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Sommario
L'Oceano Australe è un elemento chiave della macchina climatica terrestre, dove
calore, sale e nutrimenti sono ridistribuiti fra i tre oceani globali e dove vengono
prodotte gran parte delle masse d'acqua dell'oceano globale. Grazie a queste ca-
ratteristiche peculiari, l'Oceano Australe gioca un ruolo determinante nel controllo
del sistema climatico, tanto direttamente dal punto di vista dinamico, che tramite
retroazioni sul sistema biogeochimico. La scarsa quantità di misure in situ dispo-
nibili in questa regione inospitale lascia aperte numerose questioni, in particolare,
nonostante il suo impatto fondamentale, non è completamente nota la dinamica
dello strato mescolato nell'Oceano Australe, sia dal punto di vista termodinamico
che le sue conseguenze sul ciclo biochimico e sul sistema climatico. L'oggetto di
questa tesi è quindi lo studio della dinamica dello strato mescolato nell'Oceano
Australe, luogo di scambio di calore, sale, quantità di movimento con l'atmosfera
e di nutrimenti con l'oceano profondo. In particolare viene studiata la variabilità
bassa frequenza (da scala stagionale a quinquennale) e grande scala spaziale delle
caratterisitche dello strato mescolato: temperatura, salinità e profondità. Quest'ul-
tima è di diﬃcile stima diretta (scarse misure in situ e teledetezione impossibile) e
modellizzazione (ﬁsica complessa non ancora perfettamente integrata nei modelli
globali). Nella prima parte di questo studio sono state raccolte e trattate tutte
le misure in situ di temperatura e salinità ad alta risoluzione verticale disponi-
bili pubblicamente nell'Oceano Australe dagli anni quaranta ai giorni nostri. La
profondità dello strato mescolato è poi calcolata sui proﬁli individuali, un metodo
moderno che permette di estrarre in maniera più eﬃciente l'informazione conte-
nuta in ognuno dei proﬁli rispetto a quanto fatto nella maggior parte degli studi
precedenti basati su proﬁli interpolati. Viene quindi compilata una base di dati
delle caratteristiche termodinamiche dello strato mescolato: profondità, tempera-
tura e salinità. Questa viene utilizzata per costruire una climatologia stagionale
delle caratteristiche citate e descrivere per la prima volta l'evoluzione globale di
queste su scala quinquennale. La variabilità bassa frequenza osservata dei dati
in situ ha un'amplitudine importante (RMS ﬁno a 35 m) e negli anni recenti mo-
stra un approfondimento dello strato mescolato che può arrivare a 60 m a sud di
45◦S, caratteristica non riprodotta dai modelli globali utilizzati per le proiezioni
climatiche. La variabilità osservata viene quindi investigata tramite l'utilizzo di
un modello di complessità intermedia, al ﬁne di descrivere i fattori responsabili del
bilancio termodinamico dello strato superﬁciale. Risultati preliminari, suggerisco-
no che sia l'advezione di calore delle anomalie del trasporto di Ekman il fattore
dominante sulla variabilità quinquennale della profondità dello strato mescolato
nell'Oceano Australe.
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Prefazione
Congressi
I risultati ottenuti durante la preparazione di questa Tesi di Laurea sono stati
presentati come primo autore a tre congressi internazionali, con due poster ed una
presentazione orale che è stata sollecitata.
Poster Seasonal variations of the Mixed Layer and heat storage in the Southern
Ocean based on recent hydrographic observations, F. Busdraghi, F. Vivier.
D. Iudicone, Ocean Surface topography Science Team meeting , Florida, 46
Novembre 20041.
Presentazione Variations of the mixed layer and heat storage in the Southern
Ocean based on recent hydrographic observations, F. Busdraghi, F. Vivier.
D. Iudicone, European Geosciences Union General Assembly , Vienna, 2429
Aprile 2005.2.
Poster Changes in the large-scale Mixed Layer properties in the Southern Ocean
based on recent hydrographic observations and a simple Mixed Layer model,
F. Busdraghi, F. Vivier. D. Iudicone, Second Argo Science Workshop  15
years of progres in radar Altymetry Symposium, Venezia, 1318 Marzo 20063.
Piano della Tesi
Nel capitolo 1 a pagina 1 viene introdotto il Mixed Layer (ML), l'oggetto di
questa tesi. Viene spiegata l'importanza del suo ruolo nel regolare gli scambi fra
oceano e atmosfera e più in generale il sistema climatico. Dopo aver accennato alla
pressante questione del cambiamento climatico, vengono illustrate le motivazioni
che hanno portato a questo progetto di ricerca, gli obiettivi preﬁssi per questa Tesi
di Laurea e la strategia prevista per ottenerli.
Il capitolo 2 a pagina 7 presenta in maniera succinta la dinamica dell'Oceano
Australe e l'impatto che ha sul sistema climatico. Oltre a riassumere per il lettore
lo stato dell'arte delle conoscenze attuali sull'Oceano Australe riﬂette il lavoro
bibliograﬁco svolto costantemente durante la preparazione della Tesi di Laurea.
1http://www.joss.ucar.edu/joss_psg/meetings/TOPEX2004/
2http://meetings.copernicus.org/egu2005/
3http://www.argo.ucsd.edu/ e http://earth.esa.int/venice06/
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In seguito vengono presentati i dati utilizzati nello studio (Cap. 3 a pagina 20),
che rappresentano tutte le misure in situ di temperatura e salinità disponibili
nell'Oceano Australe durante gli ultimi sessant'anni. Sebbene nessuno dei proﬁli
utilizzati è stato misurato direttamente dall'autore, la raccolta, la scrittura dei
programmi di lettura e la correzione degli errori e delle eccezioni presenti nelle basi
di dati hanno occupato tutti i primi mesi di lavoro.
Nel capitolo 4 a pagina 36 viene descritto con qualche dettaglio la metodolo-
gia utilizzata per selezionare i proﬁli utili, ma soprattutto viene deﬁnito in modo
preciso il Mixed Layer Depth (MLD). Inoltre viene presentata e discussa la spinosa
problematica della riduzione dei dati.
I primi risultati vengono presentati nel capitolo 5 a pagina 47 dedicato alla
variabilità stagionale. Vengono presentate le climatologie di MLD, Mixed Layer
Temperature (MLT) e Mixed Layer Salinity (MLS) prodotte e viene discusso in
modo qualitativo la variabilità spaziale e temporale osservata.
Il capitolo 6 a pagina 56 è il cuore di questa Tesi di Laurea. Dopo qualche
accenno alla metodologia aggiuntiva necessaria per uno studio della variabilità
quinquennale, viene presentata la variabilità bassa frequenza del MLD e MLT os-
servata a partire dai dati in situ. Viene poi descritto il modello unidimensionale
utilizzato per riprodurre il ML e un'analisi degli ordini di grandezza dei forzanti
usati nella simulazione.
Dopo le conclusioni e le prospettive per il futuro (Cap. 7 a pagina 76) segue
un'appendice assolutamente non esaustiva di oceanograﬁa ﬁsica (App. A a pagi-
na 78), che tratta unicamente gli argomenti toccati in questo studio. Sebbene
sia solo un accenno superﬁciale può essere utile al lettore perché fornisce qualche
dettaglio aggiuntivo della teoria che sta alla base degli argomenti trattati.
L'appendice B a pagina 85 invece descrive l'unica esperienza di lavoro speri-
mentale svolta durante la preparazione di questa Tesi di Laurea. Sebbene nessuna
delle misure sia stata per il momento utilizzata in questo studio, la missione Drake
è stata una straordinaria opportunità formativa, tanto dal punto di vista personale
che scientiﬁco.
Chiudono la Tesi una lista degli acronimi utilizzati (Pag. 87) utile per di-
stricarsi nella selva di sigle che si incontrano pagina dopo pagina e parte della
bibliograﬁa (Pag. 89) utilizzata per preparare la Tesi di Laurea.
Nota sulle traduzioni
Il gergo parlato dagli specialisti di oceanograﬁa non anglosassoni è un misto di
madrelingua e di termini tecnici in inglese. Questo lavoro è scritto in italiano e si
è cercato di tradurre, nel limite del possibile, ogni termine con il corrispondente
italiano. Per esempio l'espressione correntemente usata mooring line è stata tra-
dotta con catenaria oceanograﬁca che, sebbene sia una forma un poco desueta,
era l'espressione utilizzata dai pionieri dell'oceanograﬁa italiana durante il secolo
scorso. Analogamente l'usuale ARGO proﬁling ﬂoat è stato reso con galleggiante
ARGO, anche se il termine galleggiante richiama alla mente i piccoli anelli arancio-
ni di schiuma espansa che i pescatori ﬁssano alle reti, piuttosto che un soﬁsticato
strumento automatico di misura.
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Si è scelto di mantenere il termine inglese solo quando una traduzione in italiano
avrebbe inciso sulla chiarezza e comprensione del testo. Questo avviene per gli
acronimi e per certe espressioni che non hanno nessun corrispondente italiano.
In oceanograﬁa ﬁsica viene usato in maniera ricorrente un grande numero di
acronimi, cosa che al primo impatto complica la lettura per un pubblico non spe-
cialistico. Una lista degli acronimi utilizzati in questo lavoro è disponibile alla ﬁne
del volume (Pagina 87) in modo che il lettore possa sempre avere a portata di mano
l'espansione di ogni acronimo incontrato nel testo. Per evitare la proliferazione di
sigle si è scelto di utilizzare unicamente gli acronimi assolutamente necessari, ovve-
ro quelli correntemente utilizzati nelle pubblicazioni oceanograﬁche e che nell'uso
corrente sono a tutti gli eﬀetti dei nomi propri. Per esempio i nomi delle mas-
se d'acqua, pur essendo costituiti da aggettivi e sostantivi traducibili, sono stati
compressi in acronimi che poi diventano talmente abituali da diventare i veri iden-
tiﬁcativi delle masse d'acqua. Tradurre in inglese l'espansione di questi acronimi
porterebbe a rideﬁnire tutte le sigle, contro ogni abitudine di qualunque lettore
con una seppur minima dimestichezza in oceanograﬁa. Per esempio SAMW indica
la Sub-Antarctic Mode Water, che potrebbe essere tradotto facilmente in Acqua
Modale Sub-Antartica ma che produrrebbe l'acronimo AMSA, assolutamente irri-
conoscibile; inoltre SAMW è diventato col tempo un nome proprio a tutti gli eﬀetti
ed è ormai accettato da almeno una cinquantina d'anni che Ansel Adam non va
italianizzato in Anselmo Adamo, come veniva abitualmente fatto in passato.
Per questo motivo i nomi delle masse d'acqua, degli strumenti oceanograﬁci e
delle varie organizzazioni sono stati lasciati in italiano. Analogamente lo strato
mescolato superﬁciale è stato in generale indicato con ML, mentre con MLD, MLT,
MLS si indica rispettivamente la profondità, la temperatura e la salinità dello strato
mescolato.
Inﬁne, sono stati mantenuti in inglese rarissimi termini che non hanno una
traduzione corrispondente in italiano; in questo caso vengono indicati in corsivo.
Per esempio i termini eddy e gyre indicano entrambi dei vortici. Gli eddies però
sono i vortici mesoscala (Fig. 2.5 a pagina 16), di dimensioni caratteristiche di
qualche decina di km e posizione e durata generalmente transitoria, il tempo di
vita tipico è di qualche mese. Le gyres invece sono le strutture permanenti grandi
scala, associate alla circolazione forzata dai venti, costituite da un'intensa corrente
sul bordo ovest di ogni bacino oceanico e una zona di lenta recircolazione nella
parte est di questo (Gill, 1982; Holton, 1979; Pedlosky, 1979, 1998).
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Capitolo 1
Introduzione
1.1 Lo strato mescolato dell'oceano superﬁciale
L'oceano superﬁciale è lo strato dove hanno luogo tutte le interazioni aria-acqua.
I ﬂussi di superﬁcie con l'atmosfera sono connessi all'oceano profondo tramite una
complessa turbolenza tridimensionale. Questa è generata in primo luogo dallo
stress meccanico dovuto alla frizione dei venti e ai ﬂussi convettivi di galleggiabilità,
ma molti altri fenomeni concorrono alla generazione della turbolenza nell'oceano
superﬁciale (Fig. 1.2 nella pagina successiva).
A causa della turbolenza l'oceano super-
Figura 1.1: Schema della struttura tipica
della densità in funzione della profondità
nell'oceano.
ﬁciale è in generale ben mescolato ed è verti-
calmente omogeneo nelle caratteristiche ter-
modinamiche quali temperatura, densità e
salinità. Per questo motivo viene chiamato
Mixed Layer (ML).
In realtà, come spesso accade in ﬁsica, si
tratta di una prima approssimazione. Quan-
do si parla di perfettamente omogeneo in
realtà si intende che il ML è molto più omo-
geneo della picnoclina, la zona sottostante
caratterizzata da forti gradienti verticali di
densità che separa l'oceano profondo dall'o-
ceano superﬁciale (Fig. 1.1). Nel capitolo
che descrive la metodologia utilizzata verrà
discusso in dettaglio come deﬁnire il ML in
maniera coerente (Sez. 4.2 a pagina 39).
Le caratteristiche del ML quali tempera-
tura, salinità e densità determinano le inte-
razioni fra oceano ed atmosfera, ma un para-
metro essenziale negli scambi energetici è il
Mixed Layer Depth (MLD). Lo spessore del
ML infatti determina l'inerzia dell'oceano
rispetto all'atmosfera. Questo eﬀetto tampone, dovuto essenzialmente alla grande
capacità termica dell'acqua rispetto all'aria, fa si che l'oceano sia molto meno reat-
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Figura 1.2: Schema rappresentante i processi dell'oceano superﬁciale e della bassa atmosfera
responsabili degli scambi di quantità di movimento, di calore e di massa che hanno luogo nel ML.
Graﬁca di Jayne Doucette http://marine.rutgers.edu/mrs/orion_rpt_.pdf
tivo che l'atmosfera ai ﬂussi energetici. L'energia necessaria per riscaldare di 1 ◦C
l'intera colonna atmosferica circa 40 km è appena suﬃciente per riscaldare di
1 ◦C solamente i primi 2.5 m dell'oceano!
Questo signiﬁca che se il ML è particolarmente profondo un aumento signiﬁ-
cativo della temperatura dell'aria avrà un impatto minimo sull'oceano, che potrà
accumulare una grande quantità d'energia senza modiﬁcare sensibilmente la pro-
pria temperatura. Se il ML è invece poco profondo l'impatto può essere molto più
importante. Viceversa, se è l'oceano a fornire energia all'atmosfera, nel primo caso
avremo una grossa riserva di calore che determinerà un aumento sensibile della
temperatura dell'aria, mentre nel secondo caso gli eﬀetti saranno probabilmente
trascurabili.
In realtà non è ancora chiaro quanto l'oceano subisca passivamente l'azione
stocastica dell'atmosfera e quanto invece sia l'oceano a determinare l'evoluzione
delle anomalie atmosferiche. Il sistema climatico globale è fortemente accoppiato
tramite azioni e retroazioni complesse, e non è semplice tracciare un quadro chiaro e
un bilancio di tutte le interazioni. Quello che però è evidente è che le caratteristiche
termodinamiche del ML sono essenziali alla comprensione del sistema, dal momento
che è il ML l'attore chiave che regola tutti gli scambi fra l'oceano e l'atmosfera.
Nonostante questa straordinaria importanza, la complessa ﬁsica del ML non è
stata ancora totalmente compresa e poco è noto sulla variabilità spazio temporale
delle sue caratteristiche termodinamiche, in particolare l'evoluzione delMLD quanto
le cause che la determinano, restano al centro dei dibattiti attuali.
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Figura 1.3: La tendenza della temperatu-
ra globale misurata dal 1850 ai giorni no-
stri mostra un signiﬁcativo aumento del calore
nell'atmosfera (tratto da Wikipedia).
Figura 1.4: Concentrazione di CO2 nell'at-
mosfera durante gli ultimi 4 · 105 anni e zoom
sull'ultimo millenio. I valori attuali sono sen-
za precedenti almeno durante gli ultimi cicli
glaciali (tratto da Wikipedia).
Il MLD è una grandezza che può essere misurata unicamente in situ. L'avvento
dell'era satellitare ha rivoluzionato l'oceanograﬁa moderna, fornendo ripetute e
regolari misure di numerosissime variabili, con un'eccezionale copertura spaziale
e un'ottima risoluzione spazio-temporale. Purtroppo la teledetezione permette
l'accesso unicamente alle variabili di superﬁcie (Temperatura, cloroﬁlla, velocità del
vento. . . ) o integrate sulla colonna d'acqua (Livello del mare. . . ). In conseguenza
lo spessore del ML resta una variabile accessibile unicamente tramite misura diretta.
Lo studio della profondità delML a grande scala richiede un grande numero di proﬁli
di temperatura e salinità in funzione della profondità, ad alta risoluzione verticale
e di ottima qualità. Per questo nella fase preliminare di questo lavoro sono stati
raccolti in una grande base di dati tutti i proﬁli pubblicamente disponibili dagli
anni quaranta ai giorni nostri (Cap. 3 a pagina 20).
Per quanto riguarda la modellizazione il ML è piuttosto mal riprodotto dai
Global Circulation Model (GCM). Nonostante la grande raﬃnatezza e valore di tali
modelli nel riprodurre la dinamica oceanica, il ML nell'Oceano Australe resta circa
due-tre volte meno profondo che nella realtà. I semplici modelli unidimensionali
come quello usato in questo studio (Sez. 6.3 a pagina 65) sono noti per riprodurre
l'evoluzione del ML con lo stesso grado di accuratezza dei GCM (Gaspar, 1988),
segno che anche da un punto di vista teorico la ﬁsica del ML non è stata ancora
completamente spiegata.
1.2 Studio della variabilità bassa frequenza del ML
1.2.1 Un pianeta in pericolo?
Uno dei temi nel cuore delle ricerche attuali è il sistema climatico1. Le inten-
se investigazioni non riguardano solamente l'oceanograﬁa, ma un vasto insieme di
1La bibliograﬁa è talmente vasta che sarebbe impossibile citare le pubblicazioni essenziali
senza far torto a nessuno. Una rapida ricerca su Nature e Science è un ottimo punto di partenza.
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Figura 1.5: Schema dei forzanti responsabili
dell'evoluzione del sistema climatico. Il termi-
ne dall'impatto più grande è costituito dai gas
a eﬀetto serra, la maggior parte dei quali di
origine antropica (tratto da Wikipedia).
Figura 1.6: Predizioni di riscaldamento glo-
bale per il prossimo secolo tratte da diversi mo-
delli, tutti in accordo qualitativo. Le proiezioni
più ottimiste prevedono un aumento della tem-
peratura di 2 ◦C, un valore enorme in media
gobale (tratto da Wikipedia).
discipline: scienze della terra, meteorologia, glaciologia, biologia, ecologia, geochi-
mica. . . La complessità del sistema richiede strette collaborazioni con le discipline
fondamentali, quali la matematica, la ﬁsica e l'informatica, mentre la necessità di
misure precise e complesse incentiva lo sviluppo ingegneristico e tecnico di alto livel-
lo. Inﬁne le ripercussioni sociali, economiche e politiche sono al centro dell'interesse
di tutti.
Questo imponente sforzo multidisciplinare è motivato dal sempre più probabile
scenario di cambiamento climatico. L'imponente riscaldamento del sistema ter-
restre osservato durante l'ultimo secolo (Levitus et al., 2001), sebbene qualcuno
sostenga che non sia statisticamente signiﬁcativo, sembra sempre più evidente e
sta accelerando con il passare del tempo. Nonostante vadano tenuti in conto tutti i
fattori che costituiscono il sistema climatico, la causa scatenante più probabile è un
riscaldamento dovuto all'eﬀetto serra. Questo si è instaurato a causa dell'emissio-
ne di gas di origine antropica, iniziata con l'era industriale, che continua tutt'oggi;
complici l'indiscriminato sfruttamento delle risorse naturali tanto dei paesi occi-
dentali che di quelli in via di sviluppo, le spinte capitalistiche, il riﬁuto da parte
del mondo politico di ascoltare gli avvertimenti che provengono dalla comunità
scientiﬁca.
Il riscaldamento osservato si stabilizzerà o è destinato ad aumentare in maniera
sempre più precipitosa? Quali sono gli elementi che controllano il sistema climati-
co? Cosa può fare l'umanità per arrestare la tendenza attuale? Siamo ancora in
tempo o come sembra è già troppo tardi? Queste sono solo un esempio delle tante
domande che stanno diventando sempre più assillanti e a cui la ricerca deve dare
al più presto una risposta adeguata.
1.2.2 Motivazioni
A causa delle durissime condizioni meteorologiche, il rigore dell'ambiente, le
dimensioni smisurate e la lontananza dal mondo abitato l'Oceano Australe è in
assoluto la zona della terra meno conosciuta. Nonostante questo, le caratteristiche
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peculiari che verranno descritte nel dettaglio nel Cap. 2 a pagina 7 ne fanno un
attore chiave del sistema climatico. Per questo motivo l'Oceano Australe è sotto
ai riﬂettori della comunità scientiﬁca ed è al centro di numerosi lavori recenti.
Sebbene la struttura caratteristica e lo stato medio dell'Oceano Australe inizino
ad essere compresi in maniera soddisfacente, la variabilità bassa frequenza delle sue
proprietà, degli scambi con l'atmosfera, delle caratteristiche delle masse d'acqua
che lo costituiscono e le interazioni con la circolazione termoalina globale restano
al centro dei programmi di ricerca attuali.
Come è stato visto in sez. 1.1 a pagina 1 il ML è l'elemento chiave nelle interazio-
ni fra oceano e atmosfera. Ma la variabilità spazio-temporale delle caratteristiche
termodinamiche del ML restano poco conosciute.
Lo sforzo di documentare la variabilità del ML e il tentativo di spiegare i mec-
canismi che la regolano può portare un contributo signiﬁcativo alla comprensione
delle interazioni oceano-atmosfera, alle caratteristiche delle masse d'acqua e più
in generale al sistema climatico globale. Nello scenario di un pianeta in pericolo
illustrato nella sezione precedente si tratta di un modesto contributo. Un contri-
buto piccolo, troppo piccolo, ma come si suol dire anche l'oceano è fatto di
gocce d'acqua.
1.2.3 Obiettivi
In primo luogo documentare da un punto di vista fenomenologico la varia-
bilità bassa frequenza osservata in grande scala delle caratteristiche termodinami-
che del ML nell'Oceano Australe. Questo prodotto costituirà un riferimento per la
comunità oceanograﬁca utile per validare i modelli utilizzati per interpretare tale
variabilità, gli schemi di cicli biogeochimici e i modelli di prospezione climatica.
Tentare poi tramite l'utilizzo di modelli di complessità intermedia di spie-
gare quali sono i meccanismi ﬁsici che determinano la variabilità osservata, in ma-
niera da apportare nuovi elementi alla comprensione della dinamica di interazione
oceano-atmosfera e al meccanismo di formazione delle masse d'acqua dell'Oceano
Australe.
Oltre a questi due obiettivi molto generali, tutta una serie di obiettivi parziali,
sono stati aﬀrontati nel corso di questa tesi di Laurea o verranno ulteriormente
sviluppati in futuro. Per esempio, un primo obiettivo di questo progetto è pura-
mente pragmatico: costituire una vasta base di dati di misure in situ, facilmente
aggiornabile, di proﬁli di alta qualità da utilizzare nello studio delle caratteristiche
del ML. Un'altro esempio è la problematica del bias da mare calmo (Sez. 6.2.1
a pagina 60), che impone di determinare se il rivoluzionario avvento delle misure
automatiche rimuove un errore sistematico nella misura del ML. Se confermato,
oltre a rimettere in discussione tutte le stime precedenti basate sulle misure nave e
i prodotti derivati, uno studio di questo tipo può gettare un po' di luce sull'impatto
ﬁsico dello stato del mare sul MLD.
1.2.4 Strategia
Come sottolineato in sez. 1.1 a pagina 1 il ML è una variabile che non può essere
misurata per teledetezione e che è diﬃcilmente modellizzabile. In questo contesto
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assumono tutta la loro importanza le misure in situ della struttura dell'oceano
superﬁciale. Tramite l'analisi statistica dei dati disponibili nell'Oceano Australe
dagli anni quaranta ai giorni nostri sarà possibile documentare la variabilità bassa
frequenza delle caratteristiche termodinamiche del ML. In questa Tesi di Laurea
la parte sperimentale (App. B a pagina 85) non è direttamente legata ai proﬁli
utilizzati (Cap. 3 a pagina 20): la quantità di dati utilizzati concretizza gli sforzi di
tutte le nazioni del globo durante gli ultimi 60 anni. Durante questo studio i proﬁli
sono stati riuniti in un'unica base di dati e vista la mole risultante trattati
statisticamente e mai individualmente.
Sebbene i modelli oceanici siano di grande utilità per la comprensione del siste-
ma climatico e la previsione dei possibili scenari futuri, non bisogna dimenticare
che essi rappresentano semplicemente un'idealizzazione. I dati in situ hanno un
valore inestimabile e i campi prodotti a partire da questo costituiscono un'impor-
tantissimo punto di riferimento per i modelli. I prodotti ottenuti in questo lavoro
costituiscono la storia dell'Oceano Australe superﬁciale.
I GCM riproducono in maniera piuttosto precisa il sistema terra, ma l'analisi dei
risultati può diventare tanto complicata quanto l'analisi delle misure sul sistema
terrestre reale. I modelli di complessità intermedia invece oltre ad essere meno
esigenti dal punto di vista computazionale hanno il grande vantaggio di rendere
possibili dei bilanci sempliﬁcati dei meccanismi che regolano i fenomeni osservati.
Per questo motivo nella seconda parte di questa Tesi di Laurea è stato utilizzato
un semplice modello unidimensionale del ML (Sez. 6.3 a pagina 65) per investigare
le cause della variabilità osservata.
Capitolo 2
L'Oceano Australe
L'Oceano Australeprofondo mediamente 3800 m e dalla superﬁce di circa 80
milioni di km2, ovvero il 20% della superﬁcie totale degli oceani è l'unico oceano
sul pianeta terra ad avere un'estensione zonale illimitata, connettendo gli altri
tre oceani principali: l'Oceano Atlantico, l'Oceano Paciﬁco e l'Oceano Indiano
e permettendo così vigorosi scambi d'acqua altrimenti impossibili. L'interazione
intensa e costante fra il ML, l'atmosfera e i ghiacci di mare, congiunta all'azione del
regime dei venti, ne fanno un luogo privilegiato per la formazione e la modiﬁcazione
delle masse d'acqua. Tali masse d'acqua, ricche in ossigeno, vengono iniettate a
diverse profondità e tramite advezione ventilano in gran parte le restanti estensioni
oceaniche.
Si tratta quindi del cuore di tutti gli oceani ed è ormai chiaro che l'Oceano
Australe determina la circolazione globale ed è un attore di primo piano nella
regolazione del clima terrestre.
2.1 Circolazione generale
L'Oceano Australe è caratterizzato da una circolazione complessa, tanto zonale
che meridiano-verticale (Fig. 2.1 nella pagina seguente). Crocevia fra gli oceani è
qui che convergono tutte le masse d'acqua del pianeta per poi ripartire in ognu-
no dei bacini principali del sistema oceanico del pianeta, chiudendo la complessa
circolazione termoalina globale.
2.1.1 Circolazione orizzontale
L'Oceano Australe contrariamente a tutti gli altri oceani è una cintura cir-
cumpolare illimitata zonalmente, che racchiude la più intensa corrente del mondo:
l'Antarctic Circumpolar Corrent (ACC). Tale corrente è pilotata dai fortissimi venti
del quadrante d'ovest i famosi quaranta urlanti e cinquanta ruggenti così temuti
dai marinai dei grandi velieri del passato originati dall'azione congiunta del gra-
diente di temperatura nord-sud e della forza di Coriolis. Sotto l'azione dei venti
l'ACC scorre intorno al continente Antartico da ovest verso est, su di una distanza
complessiva di 24000 km, separando le acque stratiﬁcate della termoclina subtropi-
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Figura 2.1: Schema della circolazione nell'Oceano Australe tratto da Schmitz (1996). l'impor-
tanza dell'Oceano Australe è evidente, questo appare come il cuore dell'oceano globale terrestre,
dove si incontrano i principali bacini del globo, convergono e ripartono tutte le masse d'acqua del
sistema oceano, in una complessa circolazione tridimensionale.
cale a nord, dalle fredde ed omogenee acque polari, su di una larghezza compresa
secondo la longitudine fra 200 e 1000 km (ﬁg. 2.2 nella pagina successiva).
Questa forte circolazione circumpolare permette uno scambio importante di
massa d'acqua, di quantità di movimento, di calore, di acqua dolce fra i tre oceani
principali. Delle anomalie formate in uno dei tre bacini possono quindi spostarsi
da un oceano all'altro e avere delle inﬂuenze sul clima in regioni anche lontane
e a diverse scale di tempo (White, 2000; White and Peterson, 1996; White and
Cherry, 1999). Oltre alle proprietà ﬁsiche delle masse d'acqua l'ACC permette fra
i tre bacini anche il trasporto e lo scambio di ossigeno, agenti inquinanti, sostanze
nutritive e organismi viventi, la cui distribuzione può avere impatti socio-economici
importanti sia localmente che a grande scala, tramite interazioni dirette o via
retroazioni con il sistema climatico. Inﬁne la connessione importante fra i tre
oceani oltre a permettere lo scambio di anomalie permette l'instaurarsi di una
circolazione termoalina globale, piuttosto che limitata ad ogni bacino. Le eventuali
modiﬁcazioni di tale circolazione anche in uno solo degli oceani avranno quindi
ripercussioni sul sistema totale degli oceani e non solo su di una parte di essi.
Il trasporto dell'ACC è dell'ordine di 135 Sv (ovvero più di 100 volte quello della
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Figura 2.2: Schema della circolazione orizzontale nell'Oceano Australe tratto da Rintoul et al.
(2001). La convenzione usata è C per corrente, G per gyre e F per fronte; le due vene della ACC
corrispondono al SAF e al PF. In grigio sono evidenziate le zone dove l'oceano supera i 3500 m di
profondità.
somma di tutti i ﬁumi del globo) nel Passaggio di Drake (Whitworth and Peterson,
1985) ma arriva a 150 Sv a sud della Tasmania (Rintoul and Sokolov, 2001; Rin-
toul et al., 2002) a causa dell'apporto d'acqua nell'Oceano Indiano dell'Indonesian
ThroughFlow (ITF). Oltre a tali variazioni spaziali importanti il trasporto dell'ACC
è caratterizzato anche da una forte variabilità temporale, dovuta tanto alla com-
ponente baroclina quanto a quella barotropa dell'ACC. Il trasporto varia infatti
fra 98 e 154 Sv nel Passaggio di Drake (Whitworth and Peterson, 1985) e fra 145 a
167 Sv a sud della Tasmania (Rintoul et al., 2002). Tali variazioni sono sia insta-
bilità intrinseche della corrente, sia variazioni dominate da interazioni climatiche,
per esempio tramite cambiamenti in fase dell'Southern Annular Mode (SAM) (Hall
and Visbeck, 2002).
A sud del percorso dell'ACC sono presenti le gyre cicloniche dei mari di Weddel e
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di Ross, e delle correnti da est-ovest localizzate vicino al continente antartico la cui
presenza è determinante nella formazione delle acque abissali (ﬁg. 2.2 nella pagina
precedente). Queste correnti costiere sono mantenute dai venti polari catabatici
che dopo aver raggiunto velocità elevatissime nelle gelide valli antartiche una
volta giunti nei tratti di mare vicini alla costa, sotto l'eﬀetto della forza di Coriolis,
soﬃano in prevalenza dal quadrante est.
A nord dell'ACC invece la circolazione è caratterizzata dalle gyre subtropicali
anticicloniche legate al regime dei venti (ﬁg. 2.2 nella pagina precedente). Le in-
tense correnti di ritorno dei bordi ovest presenti in ognuno dei tre oceani sono la
Brazil-Malvinas Corrent (B/MC), l'Angulas Corrent (AC) e la Sud-East Australian
Corrent (SEAC). La dinamica delle gyres subtropicali permette da una parte l'ad-
vezione d'acqua calda e salata verso l'ACC ma anche la formazione e l'esportazione
verso l'equatore delle masse d'acqua intermedia formatesi lungo il percorso dell'ACC
ridistribuendo in questo modo l'eccesso di calore ricevuto all'equatore verso le alte
latitudini.
L'Oceano Australe è quindi caratterizzato da una struttura a bande, dalle varia-
zioni zonali molto più importanti di quelle meridiane. Le variazioni delle proprietà
chimico-ﬁsiche non si fanno gradualmente ma sono spesso concentrate in strette
zone (pochi km) caratterizzate da forti gradienti meridiani e da intense corren-
ti orizzontali (anche più di 0.4 m/s): i fronti. I fronti oceanici separano quindi
due masse d'acqua che sono a tutti gli eﬀetti distinte, caratterizzate da proprie-
tà ﬁsiche che possono essere molto diverse e da deboli correnti orizzontali interne
(∼ 0.05 m/s).
I due principali fronti dell'Oceano Australe sono il SubAntarctic Front (SAF) e il
Polar Front (PF) ma la situazione reale è complessa. In primo luogo i fronti non sono
perfettamente zonali, ma la loro posizione è modiﬁcata dalla presenza di dorsali
oceaniche che tendono a deviare i fronti lungo le linee isobatimetriche. Inoltre
si hanno anche altri fronti secondari come l'SubTropical Front (STF), il Southern
Antarctic Circumpolar Corrent Front (SACCF) e il Southern Boundary (SB) e inﬁne
sebbene in generale siano ben distinguibili in certe zone i fronti sono divisi in
due o più rami costituendo per esempio il North Polar Front (NPF) e South Polar
Front (SPF) tanto che in certe bande di longitudine1 la posizione dei fronti si fa
via via meno netta, ﬁno addirittura a scomparire.
2.1.2 Circolazione verticale
La circolazione verticale, come quella orizzontale, è strettamente legata all'in-
terazione dell'oceano con i venti (ﬁg. 2.3 a fronte). Seguendo la teoria di Ekman
(Sez. A.4.3 a pagina 84) basata sul rotore dei venti, si mostra facilmente che a Nord
dei venti d'ovest si ha una zona di convergenza e di pompaggio d'acqua verso il
basso, la Convergenza Antartica. Allo stesso modo si dimostra che a sud dell'ACC
si trova la Divergenza Antartica, caratterizzata da un pompaggio verso l'alto. La
Convergenza Antartica favorisce la formazione e subduzione (downwelling) della
1In generale i fronti sono meno marcati nella parte est dei bacini oceanici. Per esempio
questa caratteristica è particolarmente accentuata nel Paciﬁco orientale dove il STF svanisce
completamente.
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Figura 2.3: Schema della circolazione meridiana e verticale nell'Oceano Australe (Speer et al.,
2000). A questa è sovrapposta la media annuale del rotore dei venti (Trenberth et al., 1989). I
valori negativi corrispondono ad una zona di convergenza, quindi pompaggio di Ekman verso il
basso e subduzione, mentre i valori positivi identiﬁcano una zona di divergenza, pompaggio di
Ekman rivolto verso l'alto e risalita verso la superﬁcie di acque profonde. La cellula superiore è
originata in primo luogo dal trasporto di Ekman verso nord delle acque superﬁciali e trasporto
dovuto agli eddies diretto verso sud localizzato nella UPDW. La cellula profonda è invece dominata
in primo luogo dalla formazione di AABW vicino al continente Antartico. La ﬁgura è tratta da
Trull et al. (2001)
acque modali e intermedie, mentre la Divergenza Antartica determina la risalita
verso la superﬁcie (upwelling) delle masse d'acqua profonde.
Fra queste due zone si ha un importante (∼ 20 Sv) trasporto di Ekman diretto
verso nord che trasporta acque dolci e fredde verso la zona di convergenza, mentre
a sud della divergenza il trasporto di Ekman delle acque superﬁciali è diretto verso
il continente, dove l'acqua interagendo con l'atmosfera e i ghiacci è costretta
a immergersi in profondità e scorrere verso nord tappezzando il fondo di quasi la
totalità degli oceani terrestri.
L'azione congiunta del trasporto di Ekman e della conservazione della mas-
sa è quindi chiara: la convergenza dovuta ai venti, congiunta ai vigorosi scambi
termodinamici con l'atmosfera, determina la subduzione delle acque superﬁciali
e intermedie ventilando in questo modo la termoclina e gli strati intermedi delle
gyres subtropicali. Il trasporto di queste masse d'acqua verso nord deve poi essere
compensato a causa della continuità dallo scorrere verso sud e dalla risalita verso
la superﬁcie delle acque profonde.
Dal momento che le masse d'acqua, una volta abbandonata la superﬁcie, con-
servano in prima approssimazione le caratteristiche termodinamiche che hanno
acquisito al momento della loro formazione (visto che esclusa la superﬁcie l'oceano
è in gran parte quasi adiabatico), appare fondamentale lo studio delle caratteri-
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Figura 2.4: Schema delle principali masse d'acqua presenti nell'Oceano Australe.
stiche ﬁsiche del ML, soprattutto in periodo invernale, visto che queste oltre a
determinare la formazione delle masse d'acqua si ritroveranno impresse in una
grande parte dell'Oceano globale, in zone anche molto remote e su scale di tempo
che possono andare da qualche decennio a qualche migliaio di anni.
2.2 Masse d'acqua
I forti scambi fra le componenti del sistema aria-mare-ghiacci, tanto in calore,
acqua dolce e energia meccanica, fanno del Oceano Australe un luogo privilegiato
per la formazione di masse d'acqua. Queste interazioni modiﬁcano considerevol-
mente le proprietà ﬁsico chimiche degli strati superﬁciali permettendo le trasfor-
mazioni di una massa d'acqua di una classe di densità verso un'altra. Tali masse
vengono poi iniettate in profondità dove conservano lungamente le caratteristi-
che termodinamiche acquisite in superﬁcie, dato che l'oceano interno è in otti-
ma approssimazione adiabatico. Le masse d'acqua formate nell'Oceano Australe
ventilano una parte considerevole dell'oceano globale e costituiscono un elemento
fondamentale della circolazione oceanica meridiana e della circolazione termoalina
globale.
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2.2.1 AABW
L'Antarctic Bottom Water (AABW) è formata nei pressi del continente Antarti-
co dall'interazione complessa fra acqua, ghiacci e atmosfera, che risulta nell'acqua
più densa esistente al mondo (densità potenziale2 ' 27.88 kg/m3). Le zone di for-
mazione previlegiate sono il Mare di Weddel, il Mare di Ross e la Terra di Adelia.
In quest'ultima è prodotta una frazione importante dell'AABW (∼ 25%) caratteriz-
zata da una densità leggermente inferiore rispetto all'acqua di Ross e di Weddel.
L'acqua di Adelie quindi non raggiunge il fondo oceanico ed è meno costretta dai
rilievi batimetrici rispetto alle altre due acque di fondo.
L'AABW è caratterizzata da una temperatura potenziale appena inferiore a zero
(−0.5 . θ . −0.9 ◦C), una salinità relativamente elevata (34.6 . S . 34.7 psu) e
un tenore in ossigeno piuttosto alto (∼ 230 µmol/kg).
In prima approssimazione l'AABW scivola lungo il talus continentale per poi
scorrere verso nord tappezzando il fondo dell'oceano globale. Sebbene la circola-
zione sia complessa le proprietà ﬁsico-chimiche dell'AABW permettono di seguirla
nel resto degli oceani. I tempi di ventilazione sono di qualche migliaio di anni,
questo signiﬁca che un'anomalia nelle caratteristiche di questa massa d'acqua po-
trà avere eﬀetti in zone remote su di una scala di tempo lunghissima. Inoltre,
per immagazzinare un agente inquinante nel fondo degli oceani, come per esem-
pio l'anidride carbonica antropica, sono necessari tempi lunghissimi e gli scambi
si potranno fare nella zona di formazione dell'AABW che è estremamente limitata
rispetto all'estensione totale della zona da ventilare.
Oltre a ventilare le acque di fondo dei tre oceani la AABW controlla indiret-
tamente l'intensità della ACC determinando l'intensità massima del gradiente me-
ridiano di pressione idrostatica. Per esempio bloccando la formazione di AABW
nei modelli si ha un dimezzamento del ﬂusso di ACC in soli cinquant'anni. Inoltre
questa massa determina l'estensione in profondità delle acque intermedie.
2.2.2 CDW
Subito sopra la AABW si trovano due masse d'acqua distinte della Circumpolar
Deep Water (CDW): la più profonda caratterizzata da una forte salinità è
chiamata Lower Circumpolar Deep Water (LCDW) mentre subito sopra a questa
si trova la Upper Circumpolar Deep Water (UPDW) identiﬁcata grazie alla debole
concentrazione in ossigeno.
L'origine della CDW è la Nord Atlantic Deep Water (NADW) che, analogamente
alla AABW viene creata per convezione profonda nell'Oceano Atlantico settentrio-
nale, scorrendo poi sul bordo ovest dei bacini oceanici raggiunge il passaggio di
Drake per poi restare intrappolata nel regime dell'ACC e ricircolare anche diverse
2La densità potenziale diﬀerisce dalla densità in quanto nel calcolo viene utilizzata al posto
della temperatura in situ la temperatura potenziale. Quest'ultima si deﬁnisce come la tempe-
ratura che avrebbe l'acqua alla profondità di misura se fosse portata adiabaticamente ﬁno alla
superﬁcie. Tale deﬁnizione permette di tenere in conto l'eﬀetto della pressione sulla tempera-
tura durante il processo di formazione delle masse d'acqua. Nel seguito quando ci si riferirà a
temperatura e densità sarà sempre sottointeso che si tratta della temperatura e della densità po-
tenziale. Inoltre la convenzione è di sottrarre 1000 kg/m3 al valore della densità, che nel seguito
rappresenta quindi l'anomalia di densità rispetto all'acqua pura in condizioni standard.
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volte attorno al continente Antartico, modiﬁcandosi per diﬀusione e mescolamento
e formando la parte inferiore della CDW chiamata LCDW. Tale massa d'acqua è
in generale esportata verso nord e può essere ritrovata in profondità nelle gyres
subtropicali, dove interagendo con l'acqua soggiacente meno salata e diminuen-
do ulteriormente il contenuto in ossigeno viene creata una massa d'acqua meno
densa che rimonta verso sud alimentando la parte superiore della CDW, costituendo
appunto la UPDW.
2.2.3 AASW e WW
In generale si indica con Antarctic Surface Water (AASW) l'acqua superﬁcia-
le compresa fra il NPF e il SACCF. Tale massa d'acqua è originata dagli strati
superﬁciali della UPDW tramite interazione con la criosfera e l'atmosfera, che ne
modiﬁcano continuamente le proprietà chimico-ﬁsiche. Durante l'inverno Austra-
le la AASW sviluppa un ML molto profondo (∼ 200 m) di acqua fredda ma poco
salata, assicurando così la stabilità verticale con la CDW calda e salata. Durante
l'estate invece la restratiﬁcazione termica isola fra le acque superﬁciali e la UPDW
una massa d'acqua che mantiene ﬁno all'inverno le caratteristiche del ML invernale,
la Winter Water (WW), facilmente identiﬁcabile grazie al minimo di salinità e alla
debole stratiﬁcazione verticale.
La AASW è continuamente modiﬁcata nel suo viaggio verso nord dovuto al
trasporto di Ekman e contribuisce in maniera importante alla formazione della
Sub-Antarctic Mode Water (SAMW) e della Antartic Intermediate Water (AAIW)
(Sloyan and Rintoul, 2001). Le sue caratteristiche possono quindi giocare un ruolo
importante nel sistema climatico. Inoltre diversi studi (Gordon and Huber, 1990;
Martinson, 1990; McPhee et al., 1996) mettono in luce la fragilità dell'equilibrio
verticale nelle regione Antartica. Variazioni anche leggere nella stabilità della pic-
noclina potrebbero infatti alterare gli scambi fra la CDW e la AASW e di conseguenza
i ﬂussi aria-mare e l'estensione dei ghiacci invernali. E' quindi chiara l'importanza
che assume la conoscenza del ML e della dinamica che lo controlla.
2.2.4 SAMW e AAIW
Il nome acque modali indica in generale qualunque massa d'acqua quasi omo-
genea verticalmente dal volume importante rispetto alle masse vicine. Le acque
modali si trovano generalmente sotto la termoclina principale, ben lontano dalla
zona di produzione. La formazione di acque modali è associata con la convezione
profonda invernale in una zona molto più limitata rispetto a quella occupata dalle
acque stesse; ed è associata in ogni bacino oceanico con il lato meno denso di ogni
fronte (Hanawa and Talley, 2001).
Il SAF si trova relativamente a nord nell'Oceano Atlantico dove si trova la
SAMW più calda (15 ◦C, 35.8 psu e 26.5 σθ) e si sposta via via più a sud nel suo
giro attorno al continente Antartico (ﬁg. 2.2 a pagina 9) raggiungendo la posizione
più meridionale nella parte sud-est dell'Oceano Paciﬁco dove si incontra la SAMW
più fredda (45 ◦C, 34.2 psu e 27.1 σθ).
Sul lato nord del SAF la MLD può essere molto elevata superando i 500m di
profondità. A causa della turbolenza importante, che determina una debole stra-
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tiﬁcazione verticale, si ha quindi una massa d'acqua caratterizzata da una debole
vorticità potenziale e da una concentrazione in ossigeno elevata. Questi due pa-
rametri permettono di seguire la SAMW nelle gyres subtropicali. Una parte della
SAMW infatti ventila la base delle termocline subtropicali, in cui penetra soprat-
tutto nella parte est del bacino, mentre una parte prende parte alla circolazione
circumpolare. Durante il suo viaggio verso est, questa massa d'acqua diventa pro-
gressivamente e costantemente più fredda e meno salata. Una volta arrivata nella
parte sud-est dell'Oceano Paciﬁco penetra nel passaggio di Drake, interagisce in
maniera complessa con la corrente di bordo ovest e a causa della densità più
elevata si viene a trovare al di sotto della SAMW formata nell'Oceano Atlantico
meridionale formando la AAIW (McCartney, 1982). Questa continua la circola-
zione circumpolare e in parte viene iniettata nelle gyres a profondità intermedia
compresa fra la SAMW e la CDW da cui il nome.
La AAIW appare quindi come una massa d'acqua caratterizzata da un minimo
di salinità, che si trova al di sotto della SAMW ed ha come origine il sud-est dell'O-
ceano Paciﬁco (dove di fatto coincide con la SAMW locale) e il sud-ovest dell'Oceano
Atlantico. Il sistema SAMW/AAIW appare quindi come una spirale circumpolare.
L'origine della AAIW resta comunque dibattuta. Altri studi hanno messo in evi-
denza come la AAIW è prodotta invece dalla subduzione della AASW fra il PF e il
SAF (England et al., 1993; Speich et al., 2003). Una frazione importante è iniettata
sotto la SAMW nella parte est delle gyres mentre la parte restante contribuisce alla
circolazione circumpolare. Entrambi i fenomeni sono presenti, ma non è ancora
chiara l'importanza relativa di ognuno dei due meccanismi di formazione.
SAMW e AAIW sono di grande importanza perché sono rinnovate per interazione
aria-mare in qualche decennio e possono quindi mettere in evidenza cambiamenti
climatici a queste scale di tempo (a diﬀerenza per esempio della AABW che ha un
tempo di ventilazione molto più lungo). Il minimo di salinità che le caratterizza
marca la base della ventilazione termoalina dell'emisfero australe, ed è una delle
sorgenti maggiori di acque poco salate per l'oceano mondiale, di grande importanza
per chiudere il bilancio globale. Inoltre queste due masse d'acqua importano nutri-
menti dall'Oceano Australe alla base della termoclina, dove grazie al mescolamento
verticale e all'advezione possono essere riportati verso gli strati meno profondi ed
essere disponibili per lo sviluppo dell'attività biologica e contribuire ad una lar-
ga frazione (∼ 75% secondo Sarmiento et al. (2004)) della produzione primaria
globale.
2.3 Variabilità dell'Oceano Australe
2.3.1 Dinamica mesoscala
Dal momento che l'Oceano Atlantico ha un estensione zonale illimitata, l'inte-
grale su di un parallelo del gradiente di pressione è nullo, implicando che il ﬂusso
di massa geostroﬁco meridionale è zero (Sez. A.3.1 a pagina 81). I meccanismi che
permettono il trasporto di calore dall'equatore verso i poli sono allora la circola-
zione termoalina, il trasporto di Ekman negli strati superﬁciali e inﬁne l'attività
mesoscala: meandri, eddies, ﬁlamenti. . .
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Figura 2.5: Meccanismo di formazione degli eddies. Dall'alto a sinistra, in senso orario, l'e-
voluzione di una corrente localizzata su di un fronte che separa le acque calde e salate a nord,
dalle acque fredde e dolci a sud. Lo sviluppo delle instabilità permette lo sviluppo di meandri e
il distaccamento degli eddies: ciclonici e caldi sul lato freddo del fronte e anticiclonici e freddi sul
lato caldo del fronte.
Gli eddies, sono generati da instabilità barotrope e barocline delle correnti cau-
sate dall'interazione con l'atmosfera e la topograﬁa (Fig. 2.5). Sono caratterizzati
da scale spazio-temporali comprese fra alcune decine e il centinaio di km e dalle de-
cine di giorni a qualche mese. Tendono sempre a riportare le isopicne in posizione
orizzontale, ovvero trasportano acqua calda e salata verso i poli (eddies ciclonici)
e acqua fredda e poco salata verso l'equatore (eddies anticiclonici).
Sia le osservazioni che i modelli mostrano che il trasporto di calore attraverso
l'ACC è compreso fra 0.3 e 0.7 PW (Keﬀer and Halloway, 1988) ed è principalmente
assicurato dagli eddies oceanici (Speer et al., 2000). Il ﬂusso di calore nord-sud
nel passaggio di Drake dovuto agli eddies è stato stimato a 15.4 kW/m2 (Johnson
and Bryden, 1989) mentre a sud della Tasmania a 11.3 kW/m2 (Phillips and Rin-
toul, 2000). Estrapolando tali stime all'insieme dell'Oceano Australe si ottiene un
trasporto di calore verso i poli dovuto agli eddies di circa 0.9 PW suﬃciente per
chiudere il bilancio con la circolazione termoalina e equilibrare il calore perso verso
l'atmosfera ad alte latitudini.
Oltre all'importanza nel ciclo globale di calore, gli eddies trasportando acqua
fredda e poco salata attraverso il SAF, contribuendo quindi alla formazione di
SAMW. A sud della Tasmania è stato stimato che gli eddies determinano un deciﬁt
di sale di −2.5 1012 kg equivalente a quello introdotto dal trasporto di Ekman,
suggerendo quindi un contributo decisivo al trasporto di acque poco salate nella
SubAntarctic Zone (SAZ) (Morrow et al., 2004).
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Figura 2.6: Schema dell'ACW proposto da White and Peterson (1996). Il sistema è dovuto ad
un'interazione complessa fra oceano, atmosfera e ghiacci che determina le variazioni interannuali
di SST (Rosso, caldo; blu, freddo), della pressione atmosferica al livello del mare (H alta; L bassa),
dello stress dei venti meridionali τ e della estensione dei ghiacci (linee grigie). Sovrapposto al
graﬁco si trova il percorso medio dell'ACC, le frecce in grassetto indicano lo spostamento vers est
delle anomalie e le rimanenti frecce le interazioni fra l'ACC e le gyres subtropicali.
2.3.2 ACW
Per quanto riguarda la variabilità bassa frequenza nell'Oceano Australe uno
dei fenomeni più dibattuti è la Antarctic Circumpolar Wave (ACW) costituita dal-
la propagazione da ovest verso est di anomalie di Sea Surface Temperature (SST),
della pressione alla superﬁcie oceanica, della tensione meridiana dei venti e della
estensione dei ghiacci marini, con ampiezza massima nella zona compresa fra i 50
e i 60◦S (Fig. 2.6). Il numero d'onda è 2, ovvero si hanno due regioni relativa-
mente calde separate da due regioni più fredde. Questo doppio dipolo si sposta ad
una velocità compresa fra 6 e 8 cm/s compiendo quindi un giro completo attorno
all'Antartide in 89 anni. Il periodo apparente dell'ACC è quindi di circa 4 anni
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(White and Peterson, 1996).
Diverse teorie sono state avanzate per spiegare l'ACW e i meccanismi che ne
sono alla base sono al centro del dibattito scientiﬁco. È stato suggerito che questa
sia mantenuta da un accoppiamento oceano-atmosfera proprio dell'oceano australe
(Qiu and Jin, 1997; Goodman and Marshall, 1999), oppure che sia legata a delle
teleconnessioni atmosferiche con El Niño Southern Oscillation (ENSO) (Peterson
and White, 1998) o che non si tratti di un modo accoppiato oceano-atmosfera ma
che sia una risposta passiva all'azione stocastica dei venti (Weisse et al., 1999).
Tali risulati sono in accordo con un'analisi di Fourier bidimensionale (Park et al.,
2004) suggerendo la predominanza di modi di variabilità stazionaria correlata a
ENSO.
La ACW può avere implicazioni climatiche importanti e modulare la variabilità
bassa frequenza del MLma serie temporali più lunghe e sviluppi ulteriori dei modelli
numerici sono necessari per poterne spiegare i meccanismi e le implicazioni che può
avere sulla dinamica dell'Oceano Australe.
2.3.3 Variabilità delle masse d'acqua e del ML
La scarsità di misure in situ disponibili nell'Oceano Australe su periodo lunghi
ha ostacolato lo studio dell'evoluzione delle caratteristiche delle masse d'acqua e
del ML a bassa frequenza.
Gli studi della variabilità bassa frequenza sono quindi ristretti a singoli punti
dove sono installate catenarie oceanograﬁche, le sezioni ripetute durante gli an-
ni (Rintoul and England, 2002; Chaigneau, 2003), oppure sono basate su misure
indirette (Wong et al., 1999).
Rintoul and England (2002) hanno trovato che temperatura e salinità della
SAMW a sud dell'Australia cambiano in maniera signiﬁcativa da un anno all'altro,
tendendo però a mantenere la densità costante per compensazione. Basandosi su di
una semplice analisi di ordini di grandezza hanno mostrato che l'amplitudine delle
oscillazioni osservate non può essere spiegata dalla variabilità dei ﬂussi oceano-
atmosfera, mentre può essere ricondotta alle variazioni del trasporto di Ekman di
acqua fredda e dolce attraverso il SAF. Tramite un modello climatico accoppiato
mostrano che le variazioni delle proprietà termodinamiche della SAMW sono corre-
late in maniera signiﬁcativa con lo stress dei venti, i ﬂussi di calore sono invece in
gran parte una risposta ai cambiamenti della temperatura di superﬁcie e le ano-
malie di precipitazioni e evaporazioni sono troppo piccole per poter spiegare le
variazioni di salinità della SAMW.
Wong et al. (1999) cerca di risalire alla variabilità della salinità di superﬁcie
nella zona di formazione della SAMW e AAIW in maniera indiretta, misurando la
salinità nel cuore delle masse d'acqua molto più a nord e ipotizzando una conser-
vazione delle proprietà delle masse d'acqua su lunghe distanze. Viene trovata una
signiﬁcativa diminuzione della salinità dal 1930 al 1980 dell'AAIW di 0.02 psu su di
uno spessore di 500 m. Ipotizzando un aumento delle precipitazioni viene dedotto
un guadagno netto dell'oceano di 31 mm all'anno. Questo corrisponde a circa l'8%
delle precipitazioni a sud di 55◦S, ma le misure del ciclo idrologico nell'Oceano
Australe sono rare e sono aﬀette da errori importanti. I GCM suggeriscono un
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aumento delle precipitazioni, ma circa 3 volte più piccolo di quanto ipotizzato da
Wong et al. (1999).
Capitolo 3
I dati utilizzati
Nonostante la sua straordinaria importanza per il sistema climatico l'Oceano
Australe è in assoluto il meno esplorato del mondo, a causa delle durissime con-
dizioni che lo caratterizzano. Sebbene l'oceano possa essere studiato per teledete-
zione e tramite simulazioni numeriche, l'importanza dei dati in situ è indiscussa.
Questi infatti permettono di ottenere informazioni dirette sulla colonna d'acqua,
consentendo l'accesso alle caratteristiche dell'oceano, invisibili ai satelliti e diﬃcil-
mente modellizzabili, come il MLD. Possono essere inoltre utilizzati per ricalibrare
i dati satellitari e convalidare le uscite dei modelli idealizzati, giustiﬁcandone l'uso
nelle zone geograﬁcamente povere di misure in situ, oppure per ottenere visioni
sinoptiche.
Per questo motivo è stato raccolto per questo studio il massimo numero possi-
bile di dati pubblicamente disponibili di alta qualità. Le due basi di dati di misure
idrograﬁche storiche che raccolgono i proﬁli verticali ad alta risoluzione dagli anni
quaranta ai giorni nostri sono il World Ocean Database 2001 (WOD01) e il World
Ocean Circulation Experiment (WOCE). A questi sono state aﬃancate delle colle-
zioni di dati più recenti: i galleggianti ARGO, gli elefanti di mare MIROUNGA04, i
proﬁli del Global Temperature-Salinity Proﬁle Program (GTSPP) e delle spedizioni
Atlantic Meridional Transect (AMT). Tutta una prima parte di questo studio è
stata dedicata a scrivere i programmi di lettura dei vari database, naturalmente
ognuno dei quali ha un proprio formato e convenzioni particolari, attuando test di
qualità rigorosi, tenendo conto delle eccezioni e degli eventuali duplicati.
Oltre alle misure in situ in questo lavoro sono stati utilizzati anche dati satel-
litari, stime climatologiche e reanalisi di modelli di assimilazione.
3.1 Le basi di dati delle misure in situ
3.1.1 WOD01
Il WOD011 deriva dall'evoluzione dei database e degli atlas del 1994 e 1998, a
cui aggiunge proﬁli più recenti, nuovi strumenti e variabili addizionali (Conkright
1Informazioni aggiuntive e i dati del WOD01 sono raggiungibili alla pagina http://www.nodc.
noaa.gov.
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et al., 2002). Il WOD01 è una collaborazione fra il National Oceanograﬁc Data
Center (NODC), l'Ocean Climate Laboratory (OCL) e il World Data Center (WDC).
Il WOD01 è costituito dai proﬁli di diversi strumenti oceanograﬁci. In questo
studio sono stati utilizzati unicamente i proﬁli di temperatura e salinità ad alta
risoluzione verticale. Viene data una breve descrizione degli strumenti usati in
questo studio, una descrizione più dettagliata può essere trovata su Emery and
Thomson (1997) o nella letteratura tecnica.
CTD Le sonde Conductivity Temperature Depth (CTD) misurano temperatura e
conduttività in funzione della pressione (profondità). La salinità è calcolata
in seguito a post-calibrazione, a partire da conduttività e temperatura. La
risoluzione verticale è indicata come risoluzione verticale continua.
MBT I Mechanical Bathythermograph (MBT) furono sviluppati nella loro forma
moderna attorno al 1938 e forniscono una stima della temperatura in funzione
della profondità nell'oceano superﬁciale. Le prime versioni potevano raggiun-
gere una profondità massima di 140 m mentre le ultime prodotte arrivavano
ﬁno a 295 m. La profondità è determinata grazie ad un tubo sensibile alla
pressione chiamato Tubo di Bourdon. Rispetto ai più antichi termometri
reversibili il vantaggio delle MBT era di poter essere lanciato e recuperato
dalle navi in movimento. L'accuratezza di qesto strumento è in generale con-
siderata di 0.3 ◦C (Boyer et al., 2002). I Digital BathyThermograph (DBT)
sono una versione più recente che registra i dati elettronicamente e può rag-
giungere profondità più elevate delle MBT classiche. I proﬁli DBT nel WOD01
sono classiﬁcati insieme alle MBT.
XBT Le eXpendable BathyThermograph (XBT) diventarono operative a partire
dal 1966 e hanno rapidamente rimpiazzato le MBT nella maggior parte dei
programmi di ricerca. Esistono diversi modelli dalle caratteristiche diﬀerenti.
I modelli T-4, T-5, T-6 e T-7 raggiungono rispettivamente le profondità di
450, 1800, 750 e 750 m. La sonda T-6 raggiunge la stessa profondità massima
della T-7 ma può essere lanciata da una nave che si sposta ad una velocità
maggiore conservando gli stessi standard di precisione. La profondità delle
XBT è determinata usando il tempo trascorso dal momento in cui lo strumen-
to entra in acqua e quello usato per la misura di temperatura. Per la velocità
di caduta in genere è stata utilizzata un'equazione fornita dal venditore, ma è
stato trovato che questa era aﬀetta da un errore sistematico per le sonde T-4,
T-6 e T-7 e una nuova equazione è stata sviluppata dalla comunità scien-
tiﬁca (Hanawa et al., 1995). Sebbene le misure XBT recenti siano calibrate
correttamente, per quanto riguarda le misure storiche è necessario ricalcolare
i proﬁli con l'equazione di discesa corretta (sez. 4.1.2 a pagina 37).
PALACE I Proﬁling Autonomous Lagrangian Circulation Explorer (PALACE) nac-
quero durante il programma WOCE, quando venne alla luce l'idea di sfruttare
i galleggianti Autonomous Lagrangian Circulation Explorer (ALACE), che ve-
nivano impiegati per misurare il percorso delle correnti profonde, durante la
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fase di risalita di questi, al ﬁne di misurare un proﬁlo di temperatura/salinità:
nacquero così i PALACE, che sono i predecessori dei galleggianti ARGO 2.
3.1.2 WOCE
Il progettoWOCE rappresenta il più grande sforzo della comunità internazionale
per lo studio dell'oceano. Durante il decennio degli anni novanta svariate nazioni
parteciparono al progetto, con lo scopo di sviluppare modelli adatti allo studio
del cambiamento climatico e collezionare i dati che potessero validarli e di deter-
minare la rappresentatività dei dati WOCE per il comportamento a lungo termine
dell'oceano e sviluppare metodi per determinare i cambiamenti lungo termine.
In questo studio sono stati inclusi dei proﬁli CTD e PALACE che non sono
compresi nella base di dati WOD013.
3.1.3 I galleggianti ARGO
ARGO4 è un progetto internazionale per la raccolta di misure della salinità e
temperatura dell'oceano globale. Gli strumenti di misura sono dei galleggianti ro-
botizzati che passano la maggior parte del tempo in profondità seguendo le correnti
oceaniche, ogni dieci giorni misurano un proﬁlo di temperatura e salinità quando
rimontano in superﬁcie per trasmettere i dati raccolti (ﬁg. 3.1 a fronte). Nella
mitologia greca Argo è il nome della nave usata da Giasone e gli Argonauti per
la ricerca del vello d'oro; i galleggianti ARGO sono stati progettati per integrarsi
strettamente con il satellite JASON, da cui il nome del progetto.
ARGO è uno dei contributi maggiori ai progetti Climate Variability and Pre-
dictability Experiment (CLIVAR) e Global Ocean Data Assimilation Experiment
(GODAE) e fa parte del Global Climate Observing System (GCOS) e del Global
Ocean Observing System (GOOS). L'importanza dei galleggianti proﬁlanti fu rapi-
damente riconosciuta e venne iniziato il progetto di messa in opera di un insieme
globale di galleggianti. I primi ARGO raggiunsero le acque degli oceani nel 2000, e
nel 2005 sono operativi circa il 50% dei 3000 galleggianti che nel 2007 costituiranno
l'insieme completo ARGO.
I dati ARGO rappresentano una sorgente straordinaria di misure: per la pri-
ma volta sarà possibile sorvegliare continuamente temperatura, salinità e velocità
dei primi 2000 m dell'oceano globale, rendendo pubblici i dati in sole poche ore
dall'acquisizione. Solamente nell'Oceano Australe gli ARGO stanno diventando ra-
pidamente la sorgente principale di misure e supereranno rapidamente ogni altra
base di dati: il 40% delle misure di salinità proviene da questo database. La rapida
crescita di questo progetto permetterà quindi una copertura sempre migliore e un
aggiornamento continuo dei risultati ottenuti in questo lavoro.
Il funzionamento degli ARGO è mostrato in ﬁg. 3.1 nella pagina successiva. I gal-
leggianti, totalmente autonomi, sono calibrati per avere una densità tale da restare
alla profondità di parcheggiamento. Ogni dieci giorni circa il galleggiante pompa
2Per una descrizione più approfondita si veda la sez. 3.1.3 dedicata ai galleggianti ARGO
3In generale perché alcuni proﬁli sono stati trattati dopo il 2001 e non sono quindi stati inclusi
nella base WOD01.
4Il sito del progetto ARGO è raggiungibile alla pagina http://www.argo.ucsd.edu.
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Figura 3.1: Schema illustrante un ciclo completo di un galleggiante ARGO. La ﬁgura è tratta
da http://www.argo.ucsd.edu.
del ﬂuido idraulico in una serbatoio gonﬁabile (ﬁg. 3.2 nella pagina seguente) e
rimonta in superﬁcie in circa 6 ore, misurando temperatura, salinità e pressione su
circa 200 livelli verticali. Una volta emerso la posizione del galleggiante è deter-
minata tramite satellite, che riceve i dati misurati. Il serbatoio quindi si sgonﬁa e
l'ARGO torna in profondità ﬁno al prossimo ciclo. L'energia è fornita dalle batterie
interne e permette circa 150 cicli completi.
La velocità di trasmissione è tale che il galleggiante deve passare fra le 6 e le 12
ore in superﬁcie. La posizione attribuita al proﬁlo è accurata a meno di circa 100 m,
ma può variare a seconda del numero di satelliti entro il range di trasmissione e della
conﬁgurazione geometrica in cui questi si trovano. La temperatura è considerata
accurata al 1 m◦C.
È stato riconosciuto che lo sviluppo di sensori di salinità stabili per più di
quattro anni è la scommessa tecnicamente più diﬃcile del progetto ARGO, uno
dei principali problemi è per esempio la colonizzazione del captore da parte di
organismi biologici. È stato mostrato che nel 90% dei casi di serie temporali più
lunghe di 6 mesi si hanno misure stabili di salinità a profondità maggiori di 750 m,
con diﬀerenze rispetto ai valori climatologici generalmente inferiori ai 0.015 psu.
Diversi galleggianti, dopo 3 anni di attività, non mostrano alcuna deriva in salinità,
e una volta ricalibrati hanno mostrato variazioni nel sensore di CTD inferiori a
0.004 psu. Anche se questi dati sono incoraggianti sono necessarie molte più misure
e su un periodo più lungo per caratterizzare adeguatamente i sensori di salinità
attuali.
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Figura 3.2: Sezione di un galleggiante ARGO. Il liquido idraulico e il serbatoio esterno che
permette la risalinta del galleggiante sono rappresentati in rosso. La ﬁgura è tratta da http:
//www.argo.ucsd.edu.
3.1.4 GTSPP
Il GTSPP5 è un progetto internazionale cooperativo che cerca di sviluppare e
mantenere una base di dati allo stesso tempo aggiornata quasi in tempo reale e
della massima qualità possibile. Il progetto è coordinato dal Marine Environmental
Data Service (MEDS) canades, che dopo aver veriﬁcato i dati e eliminato duplicati
passa le misure al NODC. Oltre a questi due organismi parteciano al progetto il
Commonwealth Scientiﬁc, Industrial and Research Organization (CSIRO), il Scripps
Institution of Oceanography (SIO)
3.1.5 Elefanti di mare
Una sorgente eccezionale di misure nelle regioni polari deriva dai proﬁli di tem-
peratura e salinità raccolti grazie alle sonde CTD montate sui mammiferi polari,
foche o elefanti di mare (ﬁg. 3.3 nella pagina successiva). Nell'Oceano Australe
diverse nazioni hanno intrapreso dei progetti simili, e la base di dati MIROUNGA046
rappresenta le prime misure raccolte dalla Francia grazie agli elefanti marini del-
l'isola di Kergoulen, che durante l'anno compiono la traversata fra il continente
antartico e l'isola francese.
L'elefante di mare è un predatore importante dell'Oceano Australe. Alcune
delle popolazioni sono stabili o in leggero aumento, mentre altre sono in declino
5Il sito del GTSPP è raggiungibile alla pagina http://www.nodc.noaa.gov/GTSPP/.
6I dati MIROUNGA04 sono stati gentilmente forniti da C. Guinet, Y.H. Park, J.B. Charrassin
e F. Roquet prima di renderli disponibili pubblicamente sulla base di dati CORIOLIS.
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Figura 3.3: Fotograﬁa di un esemplare femmina di elefante di mare dell'isola Kergoulen. Sulla
testa dell'animale è montata una sonda CTD che permette di determinare posizione dell'individo
e caratteristiche ﬁsiche dell'ecosistema. Fotograﬁa di Mike Fedak.
già dagli anni cinquanta (Guinet et al., 1999). Le ragioni di queste diﬀerenze non
sono chiare, ma alcuni cambiamenti regionali dell'abbondanza e della distribuzione
di prede potrebbero esserne la causa (Hindell et al., 1994). L'obbiettivo del progetto
è quindi di capire come le condizioni oceanograﬁche e le loro variazioni inﬂuiscono
sulle performances di pesca del predatore marino. Oltre alle motivazioni ecologiche,
il progetto ha come obiettivo il fornire alla comunità oceanograﬁca dei proﬁli di
temperatura e di salinità ad alta risoluzione, in una zona in cui si hanno pochissime
misure, soprattutto in periodo invernale. Tali misure verrano in futuro incorporate
in tempo reale alla base di dati CORIOLIS in modo che vengano assimilate dai
modelli oceanici e utilizzate dall'oceanograﬁa operazionale.
L'elefante di mare è una specie sessualmente dimorfa: i grandi maschi pesano
in media fra i 1500 e i 2000 kg mentre il peso delle femmine è compreso fra 300
e 500 kg. Gli animali non ritornano a terra che fra gennaio e marzo per la muta
(che dura circa un mese) e la riproduzione in ottobre. Le femmine danno alla
luce un piccolo di 40 kg alla nascita e 130 kg allo svezzamento, che ha luogo solo
tre settimane più tardi. Il cucciolo è nutrito esclusivamente grazie alle riserve
accumulate dalla madre durante gli otto mesi precedenti passati in mare.
I mesi passati in mare sono dedicati alla pesca, ed eﬀettuano in media 60 proﬁli
verticali al giorno. La profondità di immersione (ﬁg. 3.4 nella pagina seguente)
è compresa fra i 200 e i 600 m, ma sono stati registrati proﬁli addirittura ﬁno a
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Figura 3.4: Distribuzione della profondità (sinistra) e della durata (destra) di immersione degli
elefanti di mare dell'isola Kergoulen, tutti gli individui confusi. I graﬁci sono stati gentilmente
forniti da F. Roquet.
2000 m. La durata di immersione (ﬁg. 3.4) è in media di 25 minuti e può arrivare
ﬁno ad un'ora. Il tempo di recuperazione passato a respirare in superﬁcie subito
dopo un'immersione è mediamente di soli 3 minuti. La traversata fra l'isola Ker-
goulen e il continente Antartico è di diverse migliaia di kilometri, buona parte dei
quali con una presenza importante dei ghiacci polari. Gli elefanti di mare riescono
addirittura ad attraversare zone coperte al 98% dai ghiacci di mare. Un individuo
maschio, appena arrivato nell'isola di Kergoulen ha invertito rotta e durante lo
stesso anno è ritornato una seconda volta in Antartide, approdando a solo qualche
centinaia di metri dal luogo di partenza. La traversata è stata fatta in pieno inver-
no, quando l'oceano è quasi completamente coperto dai ghiacci. Il motivo di questa
doppia traversata, come l'individuo abbia fatto ad orientarsi così precisamente, in
che modo abbia sopportato le rudi condizioni climatiche e come abbia trovato le
rare fratture nei ghiacci necessari a respirare dopo decine di minuti di immersione,
in profondità e senza luce, sono tutte domande che per il momento restano ancora
senza risposta.
Queste caratteristiche eccezionali fanno dell'elefante di mare un mezzo straor-
dinario per la collezione di misure oceanograﬁche in clima polare. Nessuna nave è
in grado di misurare le caratteristiche ﬁsiche dell'acqua in pieno inverno, i galleg-
gianti ARGO non possono funzionare in prossimità dei ghiacci, non potendo risalire
in superﬁcie per l'invio dei dati. Sono attualmente in fase di progettazione dei gal-
leggianti appositi, che si fermano a pochi metri dalla base dei ghiacci e calcolano
la posizione tramite triangolazioni sonore con gli altri galleggianti, a cui inviano i
dati per la trasmissione ai satelliti, ma attualmente non sono ancora operativi. Gli
stessi satelliti sono incapaci di misurare le caratteristiche dell'acqua in presenza
di ghiacci. Poter montare delle sonde CTD sui grandi mammiferi marini permette
quindi di ottenere dei dati assolutamente unici. La sonda è studiata in modo da
non penalizzare e disturbare in nessun modo l'individuo portatore, è incollata sulla
pelle e viene persa dopo un anno in occasione della muta.
Dopo svariate correzioni e post-calibrazioni l'errore sulla pressione è inferiore
al 3% e la risoluzione della misura di temperatura è stimata a 0.02 ◦C. La misura
di salinità è la più delicata, una delle diﬃcoltà tecniche maggiori è la correzione
dell'eﬀetto di campo prossimo sulla misura di conduttività, che a diﬀerenza di
tutti gli strumenti meccanici, è variabile nel tempo secondo il peso dell'individuo
CAPITOLO 3. I DATI UTILIZZATI 27
portatore della sonda. L'errore sulla misura di salinità è comunque considerato
inferiore a 0.1 psu.
In questo studio sono stati utilizzati unicamente i dati degli elefanti di mare
dell'isola Kergoulen raccolti durante il 2004. I dati raccolti in America Latina e
a sud dell'Australia saranno incorporati non appena saranno resi pubblicamente
disponibili, insieme ai dati degli elefanti di Kergoulen degli anni successivi al primo,
sperando che i ﬁnanziamenti a questo progetto verranno costantemente rinnovati.
3.1.6 AMT
Il programma AMT7 si pone come obbiettivo quantiﬁcare la natura e le cause
della variabilità biogeochimica e ecologica negli ecosistemi di plancton dell'Oceano
Atlantico tropicale e temperato, e gli eﬀetti di questa variabilità sull'assorbimento
di carbonio dovuto alla pompa biologica. I dati sono raccolti durante l'annuale
traversata della Royal Research Ship James Clark Ross fra il Regno Unito e le isole
Falkland o della Royal Research Ship Discovery fra l'Inghilterra e Cape Town.
In questo studio vengono unicamente utilizzati i proﬁli CTD di temperatura e
salinità. Pur trattandosi di solamente 700 stazioni nella zona studiata ogni misura
ad alta risoluzione verticale è preziosa e contribuisce a migliorare la copertura dei
dati nell'inesplorato Oceano Australe.
3.2 Caratteristiche dei dati utilizzati
Una volta che tutte le basi di dati descritte nella sez. 3.1 a pagina 20 sono state
portate ad un unico formato, tutti i proﬁli verticali vengono selezionati e passano
attraverso i testi di qualità descritti nella sez. 4.1 a pagina 36. Il risultato è raccolto
in una base di dati unica costituita da quasi 400000 proﬁli verticali di temperatura
e quasi 70000 proﬁli di salinità a sud di 20◦S.
Nel caso dell'oceanograﬁa la raccolta di dati in situ rappresenta un problema
fondamentale. L'oceano è un ambiente smisurato è spesso ostile, le condizioni me-
tereologiche rendono sovente impossibile o particolarmente diﬃcoltosa la misura.
Se in altre discipline, durante esperimenti controllati in laboratorio, è possibile col-
lezionare automaticamente un numero elevatissimo di misure, i proﬁli idrograﬁci
utilizzati in questo studio sono stati raccolti a caro prezzo grazie ad uno straordi-
nario sforzo internazionale, tanto economico che materiale e personale. Giusto per
dare una misura del valore di tali dati, durante la prima missione Drake (App. B
a pagina 85), a cui l'autore ha recentemente preso parte, 25 persone hanno lavo-
rato ininterrottamente per 24 ore al giorno durante tre settimane per la raccolta
di circa 100 proﬁli verticali. Sebbene questa sezione CTD non fosse l'unico scopo
della missione, senza considerare l'impegno umano, la raccolta di queste misure ha
occupato una frazione considerevole del tempo nave, dal costo giornaliero di circa
50000 ¿.
Questa base dei dati è circa 4000 volte più grande.
7Il sito del progetto AMT è raggiungibile alla pagina http://www.pml.ac.uk/amt/.
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Figura 3.5: Distribuzione spaziale di tutti i proﬁli di temperatura (pannello superiore) e di
salinità (pannello inferiore) su di una griglia di 1◦ × 1◦.
3.2.1 Distribuzione spaziale
La distribuzione spaziale di tutti i proﬁli che hanno passato i testi di qualità è
mostrata in ﬁg. 3.5.
Per quanto riguarda la temperatura si ha un'ottima copertura (più di 100 mi-
sure) in prossimità dei tre continenti e lungo le rotte commerciali, principalmente
grazie al lancio di sonde XBT che è diventato una routine abbastanza comune per
numerose navi adibite al trasporto di containers. Purtroppo le rotte commerciali
si limitano alle zone a nord di 35◦S. Soprattutto nel passaggio di Drake (più di 20
misure in ogni maglia e spesso più di 100 proﬁli disponibili), ma anche nel tran-
setto a sud dell'Australia si ha un'ottima copertura; inﬁne un discreto numero di
misure sono state acquisite anche a sud della Nuova Zelanda e attorno all'isola di
Kergoulen. Per quanto riguarda l'oceano aperto invece purtroppo si ha fra una e
dieci misure per maglia nella stragrande maggioranza dell'Oceano Australe ; seb-
bene ciò sia insuﬃcente per costituire un insieme statistico che permetta di inferire
i valori medi con un largo margine di sicurezza, si hanno dei proﬁli praticamente
ovunque, addirittura ﬁno alle coste del continente antartico. Le regioni totalmente
inesplorate si limitano a zone dall'estensione limitata nella parte meridionale del-
l'Oceano Paciﬁco e Atlantico. L'unica eccezione è il Mare di Ross, che comunque
è una regione prevalentemente coperta dai ghiacci.
CAPITOLO 3. I DATI UTILIZZATI 29
Per quanto riguarda la salinità invece la situazione è ben diﬀerente rispetto
a quella della temperatura. Ampie zone di diverse migliaia di kilometri quadrati
restano totalmente inesplorate, soprattutto nell'Oceano Paciﬁco ma anche nell'A-
tlantico centrale e a sud dell'Australia. Le missioni oceanograﬁche, che corrispon-
dono alle linee a latitudine o longitudine costante, ben riconoscibili rispetto alle
linee curve delle rotte commerciali, rappresentano in certe zone l'unica sorgente
di misure. Nonostante questo gli ARGO, che forniscono una frazione considerevole
dei proﬁli di salinità totali, hanno già cominciato a fornire una copertura quasi
globale, aumentando enormemente il numero di misure in solo qualche anno. An-
che l'importanza dei dati raccolti dagli elefanti marini è chiaramente visibile in
ﬁgura. L'aggiunta di questi dati recenti fa si che la densità di misure è ﬁnalmente
relativamente elevata soprattutto nell'Atlantico sud-ovest (almeno 5 misure in ogni
maglia), e in misura minore nell'Oceano Indiano e nel Paciﬁco occidentale. Si può
sperare quindi di ottenere informazioni consistenti almeno in queste regioni.
In ﬁg. 3.6 nella pagina successiva è riportata la distribuzione spaziale dei proﬁli
di temperatura per i quattro mesi rappresentativi delle stagioni australi: marzo e
giugno per l'autunno e l'inverno, settembre e dicembre per la primavera e l'estate.
La caratteristica più evidente è la forte disparità fra il numero di misure disponibili
durante l'estate e l'inverno australe, durante il quale le misure nelle zone meridio-
nali sono quasi completamente assenti e si fanno più scarse anche nelle zone più
temperate. Questo ha un duplice eﬀetto: in primo luogo le stime climatologiche
durante i mesi invernali saranno statisticamente meno robuste di quelle estive, so-
prattutto ad alte latitudini; ed in secondo luogo, in caso di stime annuali, si avrà un
errore sistematico verso le temperature più calde. Infatti, calcolando per esempio
la media della temperatura in un punto della maglia, verrà utilizzato un numero
più elevato di misure estive caratterizzate evidentemente da una temperatura
dell'acqua elevata rispetto al numero di misure invernali.
Nel caso della salinità le diﬀerenze fra la distribuzione mensile (ﬁg. 3.7 a pa-
gina 31) è seppure esistente meno marcata che nel caso della temperatura.
Inoltre il ciclo stagionale della salinità è meno ampio rispetto a quello della tem-
peratura, riducendo l'errore sistematico verso le salinità estive. Sono però evidenti
le vaste zone inesplorate durante ogni mese dell'anno, che rendono delicato l'uso
della salinità per studi climatologici oltre che annuali.
3.2.2 Distribuzione temporale
I dati in situ rappresentano tutti i proﬁli ad alta risoluzione verticale disponibili
pubblicamente, a cui sono stati aggiunti le misure MIROUNGA04 che saranno rese
pubbliche prossimamente. Ai proﬁli idrograﬁci storici sono state aggiunte le misure
recenti, di cui i galleggianti ARGO rappresentano la frazione maggiore, ottenendo
una base di dati che spazia dal 1942 al 2005 (ﬁg. 3.8 a pagina 32).
Il numero di proﬁli di temperatura cresce costantemente dagli anni quaranta
ﬁno ai giorni nostri. La lieve diminuzione del numero di misure fra il 1997 e il
2002 è da imputarsi al ritardo fra il momento della misura, la postcalibrazione e
validazione e l'entrata nelle basi di dati pubbliche. Fino a metà degli anni sessanta
gli MBT sono stati l'unico strumento utilizzato per misurare proﬁli verticali di
temperatura nell'Oceano Australe. Poi, con la nascita degli XBT, questi diventano
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Figura 3.6: Distribuzione spaziale mensile dei proﬁli di temperatura su di una griglia di 2◦ × 5◦
latitudine-longitudine. Quattro mesi fondamentali sono rappresentati: marzo, giugno, settembre
e dicembre; corrispondenti alle quattro stagioni australi.
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Figura 3.7: Distribuzione spaziale mensile dei proﬁli di salinità come in ﬁg. 3.6 a fronte. Notare
la diﬀerente scala di colori utilizzata.
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Figura 3.8: Distribuzione temporale di tutti i proﬁli di temperatura (pannello superiore) e di
salinità (pannello inferiore). La contribuzione al numero di misure per unità di tempo dovuta
ad ogni strumento o base di dati è mostrata con un colore diverso. I dati AMT non sono stati
rappresentati. Si noti che i dati automatici ARGO costituiscono una frazione considerevole delle
misure dopo il 1996, mentre tutti i proﬁli verticali precedenti sono dati nave.
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il principale metodo di investigazione dell'oceano superﬁciale da metà degli anni
settanta ﬁno al 2002. I proﬁli misurati grazie ai CTD sono in numero inferiore
a causa del signiﬁcativo sforzo necessario, sia in termini di costi che di tempi.
Alla ﬁne degli anni novanta i PALACE iniziano a contribuire al numero di misure
idrograﬁche, ma solo con la nascita dei galleggianti ARGO si avrà l'impennata
nel numero di dati disponibili che si nota negli anni immediatamente trascorsi. Un
numero signiﬁcativo di misure recenti è costituito dai dati GTSPP per cui non è stato
dettagliato lo strumento di misura, e dai dati degli elefanti di mare MIROUNGA04.
Per quanto riguarda la salinità le primissime misure dirette nell'Oceano Austra-
le risalgono agli anni settanta e sono dovute, ﬁno al 2000, unicamente alle lunghe
e costose misure eﬀettuate utilizzando i CTD. È in questo caso evidente lo straor-
dinario aumento di informazioni dovuto al progetto ARGO, che sommato a quello
dei dati MIROUNGA04 e GTSPP ha permesso di raddoppiare il numero di proﬁli di
temperatura disponibili nell'Oceano Australe ﬁno a solo qualche anno fa.
Per quanto riguarda la temperatura si può dire che la distribuzione temporale
dei dati permette il calcolo di una climatologia che sia rappresentativa del periodo
compreso fra gli anni cinquanta e oggi. Il numero di misure dovrebbe rendere
possibile una stima della variabilità interannuale. Per quanto riguarda la salinità
invece, se la variabilità interannuale non è trascurabile, la climatolgia può avere
un bias verso le caratteristiche degli ultimi tre anni. Uno studio della variabilità
interannuale è inoltre delicato o addirittura impossibile, visto lo scarsissimo numero
di misure precedenti al 2002.
3.2.3 Dipendenza dalla profondità e dalla stagione
La distribuzione spaziale e temporale delle ﬁgure precedenti si riferisce al nu-
mero di proﬁli per unità di spazio e di tempo. Dal momento che ogni proﬁlo arriva
ad una profondità massima diversa dagli altri, le distribuzioni corrispondono al
numero di misure disponibili in superﬁcie, o meglio al livello di riferimento scelto.
La dipendenza del numero di misure in funzione della profondità è rappresentata
in ﬁg. 3.9 nella pagina seguente
Sia la temperatura che la salinità mostrano una decrescenza quasi lineare con
la profondità, anche se quella della temperatura è molto più rapida. Infatti a
circa 200 m di profondità si avrà a disposizione il 50% delle misure di temperatura
disponibili in superﬁcie, e circa il 30% a 500 m. Le misure di salinità invece sono
in media più profonde, infatti anche a 500 m si hanno a disposizione circa il 75%
delle misure di superﬁcie. Per quanto riguarda la variazione totale del numero
di misure con la stagione ancora una volta temperatura e salinità mostrano un
comportamento simile. Durante i mesi invernali da maggio a settembre si ha
soltanto il 50% dei proﬁli estivi di temperatura e il 60% di quelli di salinità.
Il numero di misure di salinità è meno sensibile alla profondità e alla stagio-
ne grazie al fatto che la maggior parte dei proﬁli sono stati acquisiti grazie ai
galleggianti totalemente autonomi ARGO, mentre una frazione ancora consistente
dei dati di temperatura provengono da misure eﬀettuate direttamente dalle navi
oceanograﬁche e commerciali.
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Figura 3.9: Numero totale di misure disponibili in funzione della profondità (pannello superiore)
e della stagione (pannello inferiore). Le curve e le ascisse nere (sinistra) corrispondono alla
temperatura, mentre le curve e le ascisse rosse (destra) alla salinità. Notare che le quattro curve
hanno ciascuna una scala diﬀerente.
3.3 Altri dati utilizzati
Tutta una serie di dati o più in generale di prodotti oceanograﬁci sono stati
utilizzati come supporto o per confronto. Sono stati quindi impiegati dati satellitari
di SST come i dati Advanced Microwave Scanning Radiometer  Earth observing
system (AMSR-E)8 o di altimetria Topex Poseidon (T/P)9.
Quando è stato necessario accedere allo stato medio dell'oceano state utiliz-
zate le note climatologie di temperatura, salinità e densità Levitus World Ocean
Atlas 1998 (WOA98)10. Le climatologie sono campi mensili medi delle variabili
oceaniche ottenuti considerando tutti i dati di uno stesso mese come concomitanti,
indipendentemente dal giorno e dall'anno. Questo permette quindi di costruire la
variabilità stagionale tipica dello stato medio dell'oceano.
Per accedere invece alla stima giornaliera di diverse variabili oceanograﬁche su
periodi lunghi si utilizzano invece delle reanalisi. Queste sono di fatto il prodotto
dei modelli di assimilazione utilizzati in generale dai servizi di previsione mete-
reologica, ma per periodi molto lunghi. Le analisi meteo vengono prodotte grazie
agli schemi e ai modelli più avanzati disponibili nel momento. Volendo utilizzare
8http://www.remss.com/amsr/.
9http://sealevel.jpl.nasa.gov/
10http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.nodc.woa98.html
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le analisi per periodi lunghi si incorre nel probema di conciliare diversi prodotti
ottenuti con schemi diversi. Per ovviare a questo fatto nascono le reanalisi, ovvero
dei prodotti di assimilazione di tutti i dati metereologci e oceanograﬁci disponi-
bili su di un lungo periodo, che garantiscono lo stesso trattamento durante tutta
la durata delle reanalisi stesse. In questo studio vengo usate le reanalisi ECMWF
ReAnalysis (ERA-40)11 e NCEP2 12.
11http://www.ecmwf.int/research/era/
12http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis2.html
Capitolo 4
Metodologia
In questo capitolo viene descritta la metodologia seguita in questo studio. I
dettagli tecnici vengono in gran parte tralasciati, accontentandosi di descrivere i
principi che hanno portato ad una scelta rispetto ad un'altra, ma la bibliograﬁa
citata permette comunque di addentrarsi in ogni problematica in maniera detta-
gliata. Solamente la descrizione del metodo utilizzato per la determinazione della
profondità del ML è descritta con qualche dettaglio aggiuntivo, vista la grande
importanza che ha in questo studio.
La parte metodologica aggiuntiva necessaria all'analisi della variabilità su sca-
la quinquennale delle caratteristiche del ML è invece per chiarezza posticipata al
capitolo 6 a pagina 56.
4.1 I test di qualità
Eliminare le misure erronee è di particolare importanza in una zona come l'O-
ceano Australe. Visto lo scarso numero di dati disponibili, utilizzare una misura
erronea in una zona praticamente inesplorata, può portare a ripercuotere l'errore
di questa in maniera importante sui risultati ottenuti; cosa che non avviene quando
l'elevato numero di misure permette di utilizzare stime più robuste.
Un'analisi attenta dei proﬁli ha permesso la scoperta di numerosi errori e la
loro segnalazione agli organismi che distribuiscono le misure. Il caso più eclatante
è quello dei PALACE Russ Davis. Una versione preliminare dei dati, nella quale alla
longitudine di alcuni dei PALACE erano stati sottratti inavvertitamente 100◦, è stata
inserita nel DVD deﬁnitivo WOCE. L'errore è stato segnalato e i proﬁli corretti,
che costituiscono una frazione importante dei PALACE nell'Oceano Australe, sono
disponibili sul sito di WOCE.
I test di qualità seguenti non si propongono solo di eliminare i proﬁli aﬀetti
da errori strumentali, ma anche di scartare i proﬁli non rappresentativi dello stato
medio dell'oceano, per evitare che un evento particolare, seppur reale, in una zona
dove scarseggiano altre misure rappresentative dello stato medio, possa avere un
peso eccessivo nel calcolo delle climatologie. Questo passaggio è particolarmente
delicato, in quanto dei criteri troppo severi porterebbero all'eliminazione di una
frazione importante del segnale.
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4.1.1 Le etichette di qualità
La primissima operazione sulle misure è stata analizzare le etichette di qualità
fornite dagli organismi che distribuiscono i dati, in maniera da eliminare i proﬁli
che sono erronei a priori (qualche punto percentuale del totale).
I proﬁli delle basi di dati WOCE e WOD01 sono stati ampiamente utilizzati e te-
stati, ma altre basi come ARGO e GTSPP forniscono misure deﬁnite quasi in tempo
reale, ovvero che hanno passato un numero ristretto di test di qualità. In questa
sezione, a titolo d'esempio, viene descritto in qualche dettaglio il procedimento
seguito per accettare o meno un proﬁlo ARGO. Nel caso delle altre basi di dati la
procedura è concettualmente la stessa e viene omessa.
I proﬁli ARGO passano attraverso un test di qualità sulla posizione, la data di
risalita e di invio dei dati1, la pressione (o la profondità) e ogni variabile ﬁsica
misurata. Per ognuna di queste quantità è assegnata un'etichetta:
F=0 nessun test eﬀettuato;
F=1 variabile di buona qualità;
F=2 variabile probabilmente di buona qualità;
F>2 variabile considerata non valida. In questo caso ogni valore numerico iden-
tiﬁca il tipo di errore riscontrato.
Per quanto riguarda la data e la posizione sono stati conservati solo i dati clas-
siﬁcati come 1, scartando una frazione trascurabile del totale. Per quanto riguarda
invece pressione, profondità, temperatura e salinità i proﬁli erano praticamente tut-
ti classiﬁcati come 0 o 2, quindi solamente i dati con etichetta superiore a due sono
stati eliminati. Questo signiﬁca che l'orgnismo che distribuisce i dati non assicura
la qualità del proﬁlo e è quindi necessario eﬀettuare test di qualità aggiuntivi.
4.1.2 Test generici
In primo luogo vengono performati dei test molto generici. Una piccola parte
di PALACE e CTD sono stati eliminati visto che la posizione era assurda o inesi-
stente. Tutti i proﬁli con temperatura o salinità costante per più di 800 m sono
stati eliminati2. Una frazione importante dei dati XBT è stata corretta utilizzan-
do un'equazione di immersione recente (Hanawa et al., 1995), come descritto alla
sezione 3.1.1 a pagina 20.
I valori di ogni proﬁlo vengono in seguito esplorati uno ad uno e sostituiti
con un'etichetta quando vengono incontrati valori assurdi delle caratteristiche ﬁ-
siche del proﬁlo, seguendo i valori deﬁniti nelle tavole di Conkright et al. (2002).
Vengono quindi etichettati i valori di temperatura non appartenenti alla gamma
1Per ogni proﬁlo sono registrate due date dal momento che a seconda delle condizioni atmo-
sferiche e della distribuzione dei satelliti si può avere un ritardo fra la risalita in superﬁcie del
galleggiante e la sua localizzazione.
2I proﬁli costanti su di una profondità importante sono in genere causati dal blocco dei captori,
le variabili ﬁsiche non sono mai perfettamente omogenee su una frazione consistente della colonna
d'acqua.
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[−3 ◦C, 36 ◦C] e analogamente per la salinità [0 psu, 44 psu]. Vengono inoltre mar-
cati i punti con inversioni della temperatura con la profondità (più di 0.3 ◦C/m) o
gradienti eccessivi (più di 0.7 ◦C/m). Ugualmente le inversioni di densità superiori
a 0.02 kg/m3 sono etichettate. Tutti i valori limite sono stati tratti dalle tavole
deﬁnite da Conkright et al. (2002). In seguito il proﬁlo è utilizzato dalla super-
ﬁcie solo ﬁno alla prima etichetta d'errore incontrata e la parte sottostante viene
eliminata. Nel calcolo del MLD questi test scartano il 3.4% dei proﬁli totali.
4.1.3 Test speciﬁci
Una seconda categoria di test elimina i proﬁli validi ma che non permettono
il calcolo del MLD secondo il metodo utilizzato (Sez. 4.2 a fronte). Tutti i proﬁli
che si arrestano ad una profondità inferiore alla profondità di riferimento di 10 m
sono stati naturalmente eliminati, come quelli il cui primo valore si trova ad una
profondità superiore ai 12 m. I proﬁli con una profondità compresa fra 10 e 12 m
sono stati utilizzati come se il primo valore si trovasse a 10 m. L'errore introdotto è
trascurabile e in questo modo si può utilizzare una frazione considerevole di proﬁli
che iniziano ad una profondità immediatamente superiore a quella di riferimento.
Tutto ciò porta all'eliminazione dello 0.5% dei proﬁli totali.
4.1.4 Doppioni
Inﬁne, visto l'uso di numerose basi di dati diﬀerenti, si ha avuto cura di elimi-
nare i possibili duplicati. L'insieme delle misure è stato proiettato su di una griglia
spazio-temporale piuttosto ﬁne3, all'interno di ogni maglia la posizione e data di
ogni proﬁlo è stata comparata ad ogni altro proﬁlo presente. Due misure sono con-
siderate duplicati e una delle due eliminata se la loro posizione diﬀerisce di meno
di 0.05◦ e le date hanno una diﬀerenza inferiore alle due ore. Le variabili ﬁsiche dei
proﬁli non vengono confrontate fra di loro. Questo perché anche se per caso fossero
presenti due misure, ottenute da due strumenti diversi, prese allo stesso tempo e
nella stessa posizione, questi sono considerati comunque come doppioni. Fra i due
proﬁli viene scelto allora quello con il maggior numero di misure verticali.
Questo test elimina ancora 1% del totale dei proﬁli.
4.1.5 Test statistici
I test eseguiti ﬁno a questo punto hanno lo scopo di eliminare i proﬁli che
palesemente contengono errori. Dal momento che l'interesse di questo studio è lo
stato medio dell'oceano piuttosto che un evento particolare e poco ricorrente, è
necessario eliminare i proﬁli che corrispondono ad eventi reali ma eccezionali. La
selezione è delicata, perché bisogna evitare l'eliminazione delle misure che portano
la ﬁrma di un segnale importante, ma è necessaria quando l'assenza di un gran
numero di misure impedisce una stima statistica robusta. Infatti, se l'unica misura
3Più la griglia è ﬁne e minore è il numero di proﬁli per maglia e quindi l'algoritmo di con-
fronto dei proﬁli due a due è molto più rapido. Una griglia eccessivamente ﬁne non consente di
individuare i doppioni se data e posizione sono noti a meno di un  più grande della taglia della
maglia. Un buon compromesso è stato ottenuto con una griglia di 0.5◦ × 0.5◦ e un giorno.
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disponibile in una zona depopolata è stata ottenuta in concomitanza di un evento
particolare, questa avrà un peso eccessivo nellla determinazione del valor medio.
Per evitare questa diﬃcoltà sono stati eﬀettuati una serie di confronti fra le misure
in situ, dati satellitari e climatologie preesistenti.
In primo luogo, per ogni mese, è stata calcolata media e deviazione standard
della temperatura misurata da AMSR-E su di una griglia piuttosto larga. I proﬁli
sono stati confrontati con tale temperatura riscalata a 10 m ed eliminati se si
scartavano per più di 3 deviazioni standard dalla media. La stessa cosa è stata
fatta comparando i dati alle climatolgie WOA98 di temperatura e salinità, ma ad
ogni profondità e su di una griglia piuttosto larga. Tutto ciò elimina circa lo
0.1% dei proﬁli, soprattutto dei proﬁli caratterizzati da una salinità di superﬁcie
molto bassa, presenti nell'Oceano Indiano meridionale e in prossimità della Penisola
Antartica.
In seguito media e deviazione standard vengono calcolate su di una griglia
grossolana utilizzando i proﬁli stessi di temperatura e salinità. Di nuovo i proﬁli
che si scartano per più di 3 deviazioni standard dalla media sono stati eliminati.
Media e deviazione standard vengono allora calcolate nuovamente e ancora una
volta i proﬁli lontani dalla media vengono eliminati. L'operazione viene ripetuta
due volte in maniera da limitare l'inﬂuenza su media e deviazione standard dei
proﬁli eliminati al primo passaggio. In seguito a questo doppio test circa lo 0.05%
del totale viene ulteriormente eliminato.
4.2 Calcolo del MLD
Il calcolo del MLD è basato su di un metodo a soglia con diﬀerenza ﬁnita ap-
plicato ai proﬁli individuali piuttosto che al proﬁlo medio ottenuto proiettando le
misure oceanograﬁche su di una griglia geograﬁca. Il metodo segue quello utilizza-
to da C. de Boyer Montégut (de Boyer Montégut et al., 2004; de Boyer Montégut,
2005) con cui si è collaborato strettamente durante tutto il tempo necessario alla
preparazione dei dati utilizzati in questo lavoro.
4.2.1 Il metodo di soglia con diﬀerenza ﬁnita
In questo lavoro l'attenzione è rivolta al ML in senso termodinamico, ovvero
allo strato superﬁciale dell'oceano in cui i ﬂussi di superﬁcie hanno causato tramite
turbolenza un'omogeneizzazione di tutte le proprietà chimicoﬁsiche della colonna
d'acqua.
In questo lavoro il MLD viene deﬁnito usando un metodo di soglia con diﬀerenza
ﬁnita. Le variabili utilizzate sono la temperatura potenziale e nel caso di proﬁli
per cui è presente anche la salinità la salinità stessa e la densità potenziale.
Questo metodo fornisce una migliore approssimazione del vero MLD rispetto ai
metodi integrali o di regressione (Thomson and Fine, 2003), e una stima più stabile
rispetto ai criteri basati sui gradienti (Brained and Gregg, 1995).
Ogni proﬁlo verticale viene quindi esplorato dalla superﬁcie verso il fondo ﬁno
a che non si trova uno scarto da un certo valore di riferimento superiore al criterio
di soglia scelto.
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Più precisamente sia a(z) la grandezza ﬁsica utilizzata e ai(zi) le misure di a
disponibili alla profondità z. Una volta scelto il livello di riferimento z0 viene per
prima cosa determinato a(z0) per interpolazione lineare fra zi1 = max(zi ≤ z0) e
zi2 = min(zi ≥ z0). Vengono in seguito confrontati i valori di a(zi) per zi > z0 ﬁno
a che viene trovato un livello zj tale che:
‖aj(zj)− a(z0)‖ ≥ λ e ‖ai(zi)− a(z0)‖ < λ ∀i < j
con λ il valore di soglia scelto. Inﬁne la profondità z¯ della base del ML viene
determinata per interpolazione lineare fra zj e zj−1 in modo che:
‖a(z¯)− a(z0)‖ = λ
Il ML in questo studio è quello stagionale, in cui la turbolenza ha recentemente
uniformato le caratteristiche ﬁsiche superﬁciali, su cui vengono quindi integrati i
ﬂussi di superﬁcie. Nei primi metri dal pelo dell'acqua è presente un ﬁne strato
fortemente mescolato la cui profondità varia in funzione del ciclo diurno, mentre
nel nostro caso siamo interessati ad un ML mischiato per almeno un giorno. Per
evitare il ciclo diurno il valore di riferimento z0 viene quindi ﬁssato a 10 metri.
Questo evita inoltre gli usuali sbalzi presenti nei primissimi metri di misura, dovuti
all'introduzione dello strumento nell'acqua (presenza di bolle d'aria, interazione con
le onde, etc).
Per quanto riguarda la scelta del criterio di soglia λ è stato seguito quanto
descritto nel lavoro di de Boyer Montégut et al. (2004); de Boyer Montégut (2005).
Il criterio più adatto in temperatura per le alte latitudini è di 0.2 ◦C mentre quello
in densità è di 0.03 kg/m3. Entrambi sono inferiori a quelli generalmente usati
negli studi globali precedenti, grazie al fatto che il MLD è calcolato sui proﬁli
individuali il criterio corretto è più ﬁne. Questo oltre a permettere l'accesso al
dettaglio contenuto in ogni misura consente di seguire con eﬃcienza il processo
di restratiﬁcazione primaverile, mentre con criteri più elevati la restratiﬁcazione
viene identiﬁcata con un ritardo che può arrivare ﬁno ad un mese.
La scelta di utilizzare il valore assoluto della diﬀerenza con il valore di soglia
permette di tener conto delle inversioni di temperatura caratteristiche dell'Oceano
Australe.
La variabile ﬁsica più adeguata per determinare la profondità del ML è la den-
sità, visto che questa impedisce la propagazione verso il basso della turbolenza
superﬁciale. L'oggetto di questo studio però non è la profondità dello strato tur-
bolento ma la profondità dello strato recentemente mescolato dalla turbolenza. La
distinzione è importante, infatti una volta volta ottenuto un proﬁlo omogeneo in
densità e dissipata la turbolenza, è possibile incorrere in una compensazione di
temperatura e salinità, che determinano un proﬁlo ancora omogeneo in densità ma
stratiﬁcato in salinità e temperatura.
Per determinare la profondità dello strato mescolato sarebbe allora auspicabile
utilizzare il massimo numero possibile di traccianti. Purtroppo la sproporzione
fra il numero di misure di temperatura e di salinità, e quindi anche di densità,
dal punto di vista pratico limita il calcolo alla sola temperatura. Interpretando i
risultati ottenuti è però necessario tener in conto che in certi casi è la salinità a
controllare la struttura dell'oceano superﬁciale.
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4.2.2 Proﬁli individuali e proﬁli interpolati
Solo pochi studi precedenti hanno pro-
Figura 4.1: Schema che illustra la diﬀeren-
za fra la mediana (quadrato azzurro) del MLD
(cerchi verdi) basato sui proﬁli individuali (li-
nee sottili) e il MLD (triangolo rosso) calcolato
su di un proﬁlo interpolato (linea in neretto).
dotto una climatologia globale del MLD
(Monterey and Levitus, 1997; Kara et al.,
2003). In tutti i casi sono stati usati pro-
ﬁli già interpolati per il calcolo del MLD.
Proﬁli individuali sono già stati utilizzati
ma unicamente in studi regionali (Moli-
nari and Festa, 1989; Suga et al., 2004).
La diﬀerenza dei due approcci è illu-
strata schematicamente in ﬁgura 4.1. Le
linee sottili rappresentano dei proﬁli ver-
ticali di una variabile utilizzata per la de-
ﬁnizione del MLD, per esempio la tempe-
ratura. L'esplorazione dall'alto verso il
basso di ogni proﬁlo permette di percor-
rere tutto lo strato uniforme superﬁcia-
le e determinare eﬃcacemente a che pro-
fondità è situata la base del ML (cerchi
verdi). La variabilità naturale è elevata
e la distribuzione caratteristica dei valori
di MLD è spesso asimmetrica, la media-
na (quadrato blu) è quindi un estimato-
re più robusto della media nella riduzione
dei dati (sez. 4.3.2 a pagina 45).
Utilizzando invece un proﬁlo interpo-
lato (linea spessa in ﬁgura) vengono in-
trodotti dei falsi gradienti verticali, ed un
criterio di soglia ﬁne rischia di interpreta-
re tali gradienti irrealisti come la base del
ML (triangolo rosso). Questo porta potenzialmente ad un ML bias poco profondo,
soprattutto nelle zone caratterizzate da una forte variabilità naturale. Per evitare
questo problema negli studi precedenti il criterio di soglia utilizzato è superiore a
quello scelto in questa analisi. Questo però implica che nelle zone in cui la strati-
ﬁcazione verticale è debole come in buona parte del Oceano Australe la stima
della profondità del ML sia molto superiore a quella basata sui proﬁli individua-
li, introducendo quindi un bias troppo profondo. Inoltre un criterio grossolano
si rivela incapace nel catturare tempestivamente i primi eventi di restratiﬁcazione
primaverile.
La scelta dei proﬁli individuali si rivela quindi la più opportuna per sfruttare
al massimo l'informazione ﬁsica contenuta in ogni proﬁlo. Allo stesso tempo le
distribuzioni caratteristiche del MLD sono molto larghe, per esempio nel caso cli-
matologico in primavera sono frequentemente bimodali, riﬂettendo la variabilità
interannuale della data di restratiﬁcazione. Ma la stessa variabilità intrinseca è
importante. Questa contropartita rende la riduzione dei dati e la proiezione su di
una griglia regolare un problema particolarmente delicato.
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4.3 Riduzione dei dati
Le stime di MLD basate su diversi criteri, di Mixed Layer Temperature (MLT)
e Mixed Layer Salinity (MLS) ottenute costituiscono dei valori puntuali distribuiti
in modo non uniforme nel tempo e nello spazio (ﬁg. 3.5 a pagina 28 e ﬁg. 3.8 a
pagina 32). Per ottenere dei campi continui è necessario proiettare queste misure
su di una griglia spazio-temporale uniforme e interpolare il campo nelle zone de-
popolate. Le tecniche per mappare le misure sono uno dei problemi tecnici chiave
nelle scienze della terra.
Due approcci sono possibili:
 mappare direttamente tutti i valori individuali sulla griglia scelta;
 ridurre in primo luogo i dati all'interno di ogni maglia e se richiesto
interpolare i valori risultanti nelle maglie vuote;
Il primo metodo ha il vantaggio di non eliminare nessun dato sfruttando al
massimo la base di dati. Lo schema deve permettere di proiettare i valori sulla
griglia regolare tenendo conto del diverso numero di misure e della loro posizione.
Per quest'analisi viene utilizzato un algoritmo di objective mapping descritto in
sezione 4.3.1 nella pagina successiva.
Oltre alla mole di calcolo imponente lo svantaggio è che la stima è robusta solo in
zone ampiamente misurate. Quando i proﬁli puntuali sono scarsi il valore risultante
sarà basato su un numero piccolo di misure, mentre riducendo i dati per mediane
si può scegliere un valore minimo di misure per maglia. Analogamente i valori del
campo nelle zone in cui non si hanno a disposizione misure danno un peso maggiore
alle zone adiacenti con maggior numero di misure. Ovvero i valori estrapolati non
saranno rappresentativi dei valori medi adiacenti, ma tenderanno verso i valori
delle zone più densamente esplorate. Tutto ciò può portare a caratteristiche irreali
dovute unicamente all'algoritmo di estrapolazione.
Il secondo metodo ha il vantaggio di essere eﬃciente dal punto di vista del
calcolo, visto che in generale per la riduzione dei dati viene scelta la media o la
mediana, mentre gli schemi di objective mapping sono invece molto più impegnativi
in termini computazionali. Inoltre, se un numero suﬃciente di misure è presente
in ogni maglia, il valore scelto per le maglie popolate è ben rappresentativo dello
stato locale dell'oceano. In pratica questi valori medi sono ottenuti senza nessuna
estrapolazione e sono quindi rappresentativi del vero contenuto dei proﬁli; se è
accettabile lavorare con un campo con valori mancanti nessun tipo di estrapolazione
viene fatta in tutto il processo e ci si assicura che l'informazione sia totalmente ﬁsica
e non subisca l'inﬂuenza dello schema di estrapolazione. Se invece è necessario un
campo completo, quando questi valori vengono usati per estrapolare i valori del
campo nelle zone in cui non sono disponibli i dati, l'utilizzo di tali valori medi evita
perlomeno di dare un peso eccessivo, proporzionale al numero di proﬁli, alle zone
in cui le misure sono abbondanti.
Il rovescio della medaglia è che per assicurarsi che il valore medio sia rappresen-
tativo è necessario un campione di taglia abbastanza grande da rendere la statistica
robusta. Questo signiﬁca per esempio che le maglie all'interno delle quali si ha uno
scarso numero di misure vanno considerate depopolate e il valore rappresentativo
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non può essere calcolato. Un certo numero di dati non viene quindi sfruttato. Que-
sto è particolarmente drammatico se già il numero di misure è appena suﬃciente
per condurre l'analisi a buon ﬁne. I campi mappati inoltre saranno più discontinui
che nel caso dell'objective mapping e si perde completamente l'informazione della
distribuzione delle misure all'interno delle maglie.
In questo studio vengono utilizzati entrambi i metodi citati, descritti con qual-
che dettaglio nelle prossime sezioni.
4.3.1 Objective mapping
Le tecniche di objective mapping iniziarono ad essere sviluppate all'inizio del-
la seconda metà del secolo scorso. Devono il loro nome al fatto che le previsioni
metereologiche su di una griglia regolare erano precedentemente derivate grazie al
lavoro di analisti specializzati in questo dominio, che utilizzavano criteri sogget-
tivi per produrre il campo ﬁnale a partire dalle misure individuali. Sorse quindi
la necessità di ottenere delle mappe basate su di un algoritmo il più possibile
oggettivo.
Esistono molti schemi di objective mapping , ma tutti condividono la stessa
struttura di base. Note n misure di V nei punti ~xi si determina il valore stima-
to V ∗ del campo in ogni punto ~x (Solitamente una griglia regolare), come una
combinazione lineare delle misure in situ:
V ∗(~x) =
n∑
i=1
wiV (~xi)
L'assunzione di base per determinare i pesi wi è la validità della legge di Tobler:
tutto è correlato, ma le entità vicine sono più correlate che le entità lontane. Nota
o determinata empiricamente la legge di correlazione spaziale delle misure, i pesi
vengono poi determinati in maniera da minimizzare l'errore quadratico medio. Per
i dettagli del calcolo si veda per esempio Thiebaux and Pedder (1987).
La funzione di correlazione spaziale diﬃcilmente è nota a priori e viene usual-
mente modellizzata. Un'assunzione generalmente accettata è che i campi, sebbene
possano essere anisotropi, siano però omogenei. In questo modo è possibile sce-
gliere una funzione di correlazione spaziale che dipende unicamente dalla distanza
fra due misure e non dalla posizione spaziale. Nella comunità oceanograﬁca, con le
dovute eccezioni, esiste la tendenza ad accettare l'assunzione che le variabili ocea-
nograﬁche seguano una funzione di correlazione spaziale gaussiana con raggio di
decorrelazione di 500 km.
In questo studio sono stimate le scale di decorrelazione della temperatura del
ML sia utilizzando i dati in situ sia le misure satellitari AMSR-E. Analizzando la
dispersione della correlazione in funzione della distanza è stata proposta la funzione
analitica di correlazione spaziale:
f(x, y) = (1− E)
∏
z=x,y
[Az cos(ωzz)− ϕz] exp (−γzzαz)
in cui x e y rappresentano rispettivamente la distanza longitudinale e meridiana e
E l'errore intrinseco dovuto alla variabilità naturale. Le dieci costanti Az, ωz, ϕz,
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γz e αz sono state determinate in modo da ottenere la miglior regressione dei valori
osservati (tab. 4.1). Il calcolo è stato eseguito separatamente per i diversi bacini;
dopo aver constatato che la dipendenza spaziale era debole, gli stessi valori sono
stati mantenuti per la totalità del dominio studiato. La funzione di correlazione è
quindi anisotropa ma omogenea.
Per quanto riguarda l'errore è stato utilizzato A ω ϕ γ α
x 1.5 0.1 0.5 0.5 0.55
y 1.3 0.2 0.2 0.4 0.50
Tabella 4.1: Valori numerici del-
le costanti della funzione di correla-
zione spaziale usata nell'algoritmo di
objective mapping .
il valore E = 0.4. Sebbene l'errore strumentale
sia molto piccolo (Le sonde CTD moderne di-
chiarano un'incertezza di 0.002 ◦C) la varianza
all'interno di una regione geograﬁca anche pic-
cola può essere molto elevata (Gille, 2003) ed è
questa variabilità naturale che determina l'uso
di un rapporto segnale rumore alto.
L'algoritmo utilizzato richiede come primo passo che venga fornita una prima
stima del campo da mappare. Vengono in seguito mappate le anomalie rispetto
a questo e il campo iniziale viene aggiunto al campo mappato delle anomalie per
ottenere il campo ﬁnale. Per testare la sensibilità dell'algoritmo alla stima iniziale
è stato implementato un algoritmo ricorsivo. Ad ogni passo il campo ﬁnale del
passo precedente viene utilizzato come prima stima del campo corrente, con l'idea
di interrompere l'iterazione quando il campo ﬁnale diﬀerisce da quello precedente
per meno di un certo  piccolo. L'algoritmo però non converge, ma oscilla con dei
battimenti più o meno evidenti attorno ad un valore medio decisamente stabile
nella stragrande maggioranza delle regioni osservate. La stabilità del valore medio
permette quindi di iterare il procedimento un certo numero N di volte con N
pari e prendere la media dei vari campi come stima ﬁnale. In questo studio è
stato scelto N = 10 per mappare tutti i campi.
Per il calcolo è stata utilizzata una macchina IBM Xseries 465, octoprocessore
Intel® Xeon MP CPU 2.00 GHz, 16 Gbyte di Ram, architettura Summit. Il
tempo necessario per mappare ogni campo varia a seconda del numero di misure
fra le 20 e le 5 ore. Il numero totale dei campi è di circa 70, per un tempo totale
di calcolo di circa due settimane.
I campi utilizzati nella prima parte di questo studio sono stati ottenuti con il
metodo descritto. Diversi raﬃnamenti sono però possibili.
Le scale di decorrelazione sono unicamente in direzione longitudinale e meri-
dionale. Questo signiﬁca che i campi sono mappati separatamente nel tempo. Nel
caso di una climatologia, per esempio, tutte le misure di un certo mese sono consi-
derate contemporanee e mappate indipendentemente da quelle degli altri mesi. Le
caratteristiche del ML sono funzioni continue del tempo e lo schema utilizzato intro-
duce discontinuità nel ciclo stagionale, cosa particolarmente evidente nel caso della
temperatura, le cui variazioni sono rappresentate con buona approssimazione da
una funzione sinusoidale. Inoltre l'utilizzo di una scala di decorrelazione temporale
permetterebbe delle stime più robuste in zone fortemente depopolate dal punto di
vista spaziale ma per le quali sono presenti misure a cavallo del mese corrente e del
mese immeditamente precedente o successivo. I tempi di calcolo aumenterebbero
però sostanzialmente e un algoritmo in tre dimensioni non è stato implementato
in questo studio.
Schemi più complessi inoltre utilizzano scale di correlazione che, oltre ad essere
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anisotrope, dipendono anche dalla posizione geograﬁca oltre che dalla distanza fra
le misure. Questo permette una migliore rappresentazione dei fronti e delle corren-
ti di bordo per quanto riguarda temperatura e salinità anche se le caratterisitche
grande scala di MLT e MLS sono probabilmente rappresentate correttamente anche
utilizzando delle scale di correlazione omogenee. Discorso diverso merita il MLD
viste le sue caratteristiche puntuali che variano in maniera sostanziale secondo le
regioni geograﬁche e la stagione. Altre possibili migliorie riguardano l'introduzio-
ne dell'informazione topograﬁca del fondo e delle coste. Questo è particolarmente
sensibile per quanto riguarda i campi vicini alle coste, ma l'oggetto di questa ana-
lisi è l'oceano aperto e quindi la topograﬁa non è stata utilizzata. Delle maschere
di terra emersa sarebbero però state necessarie, per evitare di mischiare misure
separate da uno stretto di terra. Questo avviene notamente nella parte meridio-
nale dell'America Latina, dove le scale di correlazione permettono di utilizzare dei
dati dell'Oceano Paciﬁco per la determinazione dei valori nell'Oceano Atlantico e
viceversa. Questo sarebbe assolutamente da evitare vista la distinzione dinamica
delle due regioni. In maniera analoga è possibile introdurre una dipendenza delle
scale spaziali delle correnti medie.
Dalla discussione precedente è quindi chiaro come, nonostante il nome, lo sche-
ma di objective mapping richieda un numero elevato di scelte soggettive, non sem-
pre facilmente giustiﬁcabili. Vista la diﬃcoltà di dare una stima statistica precisa,
i ripetuti raﬃnamenti che vengono proposti, i lunghi tempi di calcolo e le diﬃ-
coltà di implementazione, nella seconda parte di questo studio è stato utilizzato
uno schema di riduzione di dati certamente più rozzo ma facilmente controllabile
e giustiﬁcabile. L'attenzione è rivolta più sulla variabilità bassa frequenza delle
proprietà ﬁsiche del ML che sugli schemi di objective mapping4.
4.3.2 Riduzione per mediane
In questo studio si è scelto di considerare le maglie depopolate se queste conten-
gono meno di 10 misure. Il valore scelto in realtà determina un insieme minimo non
particolarmente robusto dal punto di vista statistico. Purtroppo vista la scarsità di
misure disponibili nell'Oceano Australe un valore più grande, sebbene teoricamente
più corretto, è inapplicabile.
La scelta della griglia rappresenta un altro compromesso. Sebbene questa in
4In realtà il problema è spinoso e meriterebbe una discussione più approfondita. Quello del-
l'assimilazione delle misure è un problema centrale dell'oceanograﬁa moderna non ancora com-
pletamente risolto. Questo studio ha semplicemente permesso al candidato di entrare in contatto
con il problema, le soluzioni utilizzate in quest'analisi non sono sicuramente le migliori possibili,
uno studio più approfondito è al di la degli scopi di questo lavoro: il titolo di questo studio è la
variabilità bassa frequenza del ML non gli algoritmi di objective mapping ! All'inizio è stato sem-
plicemente utilizzato l'algoritmo di objective mapping descritto in sez. 4.3.1, seguendo in questo
un costume diﬀuso nella comunità oceanograﬁca. Nel seguito ci si è trovati di fronte agli inﬁniti
raﬃnamenti descritti, alle diﬃcoltà puramente tecniche di implementazione e all'impossibilità di
dare una stima statistica rigorosa dei campi risultanti. I risultati si sono rivelati particolarmente
sensibili alla scelta dello schema nelle zone in cui le misure scarseggiano. Si è scelto allora di
ritornare ad uno schema più semplice e di conseguenza più controllabile, quello della riduzione
per mediane. L'argomento verrà sicuramente ripreso e approfondito nel seguito, perlomeno per
dare una maggiore conﬁdenza statistica all'analisi, ma esula dagli scopi di questa Tesi di Laurea.
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principio andrebbe determinata in funzione delle scale caratteristiche del fenomeno
studiato visto il numero di misure disponibili questa viene scelta suﬃciente-
mente grande perché, in una frazione non trascurabile delle maglie, siano presenti
più del minimo numero di misure e non venga quindi considerata depopolata.
Questo implica che questo metodo, potenzialmente più robusto, venga utilizzato
unicamente per lo studio in larga scala spaziale. Se sono desiderati dei campi su
griglie più ﬁni allora verrà utilizzato lo schema di objective mapping descritto in
sez. 4.3.1 a pagina 43.
La mediana è utilizzata per la riduzione dei dati al posto della media perché la
distribuzione dei valori di MLD è in generale fortemente asimmetrica. La mediana
è allora un estimatore più robusto. Questo inoltre limita l'eﬀetto degli outliers, che
restano presenti nonostante i test di qualità ( 4.1.5 a pagina 38). L'errore è invece
rappresentato dalla deviazione assoluta. Si veda (de Boyer Montégut et al., 2004;
de Boyer Montégut, 2005) per una discussione più approfondita sulla scelta della
mediana e della deviazione assoluta.
Capitolo 5
Variabilità stagionale del ML
In questo capitolo vengono presentate le climatologie diMLD, MLT eMLS; ovvero
la variabilità stagionale delle caratteristiche termodinamiche del ML.
L'interesse in questo studio è naturalmente portato sulla variabilità interan-
nuale del ML che, nell'Oceano Australe, è assai meno conosciuta della variabilità
stagionale. La produzione delle climatologie è comunque un passo importantissi-
mo. Intanto permette di veriﬁcare la consistenza interna di tutto il procedimento
seguito, consentendo di aﬃnare gli strumenti che saranno poi utilizzati per stu-
diare la variabilità su scale temporali più lunghe: l'abbondanza di dati rispetto al
caso interannuale rende le stime più robuste, facilitando l'analisi, l'esistenza di stu-
di precedenti permette un confronto diretto e inoltre le climatologie rappresentano
uno stato di riferimento su cui basarsi per gli studi ulteriori1. Inﬁne, le climatologie
prodotte in questa tappa dello studio, sono state utilizzate per l'analisi stagionale
del contenuto termico dell'Oceano Australe superﬁciale e per un confronto con i
dati T/P; due studi che, per non trasformare questa Tesi di Laurea in un trattato,
non sono stati descritti.
Le mappe d'errore non vengono mostrate perché queste sono praticamente le
carte della distribuzione spaziale delle misure in (ﬁg. 3.6 e 3.7 alle pagine 30 e 31)
con la scala invertita. Questo perché l'errore dipende direttamente dal numero
di misure per maglia, o meglio dal numero di misure che cadono entro il raggio
determinato dalle scale di decorrelazione spaziale. La dispersione delle misure
attorno al valore medio produce solo una modulazone minore. In ogni caso l'errore
stimato è relativamente piccolo e generalmente compreso fra il 10 e il 30%; le zone
in cui supera il 50% sono state mascherate nelle ﬁgure presentate di seguito.
5.1 Climatologia del MLD
Il MLD è caratterizzato da una forte variabiltà geograﬁca e stagionale (ﬁg. 5.1
nella pagina successiva).
Alla ﬁne dell'estate (mese di marzo) il ML è generalmente poco profondo (meno
di 50 m), a causa del calore immagazzinato durante l'estate (mese di dicembre),
che determina una forte stratiﬁcazione verticale. L'energia turbolenta dovuta alla
1Per esempio permettono di stimare i gradienti medi utilizzati nel calcolo del trasporto di
Ekman (Sez. 6.3.2 a pagina 66 e sez. A.4.1 a pagina 82).
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Figura 5.1: Climatologia del MLD (in metri) per i mesi di marzo, giugno, settembre e dicembre.
Posizioni dei fronti deﬁnite da Orsi et al. (1995): da nord verso sud STF, SAF, PF e SB (Si veda la
sez. 2.1 a pagina 7 per una descrizione dei fronti). Le zone mascherate sono quelle in cui l'errore
relativo supera il 50%.
CAPITOLO 5. VARIABILITÀ STAGIONALE DEL ML 49
frizione dei venti è però eﬃcace e comincia ad approfondire il ML erodendo la
stratiﬁcazione estiva. Nelle zone caratterizzate dal massimo dell'intensità dei venti
il ML può quindi raggiungere quasi i 100 m.
Il processo di approfondimento diventa via via più eﬃcace con il trascorre-
re dei mesi (giugno), vista la diminuzione del ﬂusso di calore fornito all'oceano
dall'atmosfera e la stratiﬁcazione sempre più debole.
In inverno i venti sono i più intensi, i ﬂussi di calore diventano convettivi e il
ML può diventare molto profondo. Nell'Oceano Indiano sud-orientale, a sud del-
l'Oceania e nel settore est dell'Oceano Paciﬁco meridionale si registrano i massimi
di profondità del ML, che può superare i 300 m di profondità. Le regioni a sud-
est dell'Oceano Paciﬁco e dell'Oceano Indiano sono note per essere l'origine delle
SAMW (Hanawa and Talley, 2001; Speich et al., 2003). Il passaggio brusco da un
ML relativamente poco profondo nell'Oceano Indiano è associato con un'inversione
della diﬀusione orizzontale dovuta agli eddies generati dall'interazione della ACC
con il plateau di Kerguelen, ovvero in ultima analisi la batimetria locale (Sallee
et al., 2006). La climatologia di MLD riproduce correttamente il profondo ML inver-
nale che determina l'estensione in profondità delle SAMW, le zone di ML profondo
si trovano infatti correttamente conﬁnate a nord del SAF.
A sud del SAF i ﬂussi turbolenti di superﬁcie devono competere con la risa-
lita della CDW che trasporta acqua calda e salata verso la superﬁcie, ovvero dei
ﬂussi aggiuntivi che si oppongono all'approfondimento. Il pompaggio di Ekman
(App. A.4.3 a pagina 84) è inoltre rivolto verso l'alto (Sez. 2.1.2 a pagina 10) e
sostiene la termoclina vicino alla superﬁcie. Questo spiega perché nella zona inter-
frontale, anche in inverno, il MLD diﬃcilmente supera i 150 m. Il limite dei ghiacci
in inverno è comunque spostato molto a nord e le misure nella zona interfrontale
scarseggiano. In maniera analoga il ML invernale è poco profondo lungo le coste
occidentali delle masse continentali, dove l'upwelling costiero di acque profonde
dovuto al regime dei venti mantiene la termoclina vicina alla superﬁcie.
Durante i mesi primaverili e i primi mesi estivi (dicembre) il ML è ovunque poco
profondo. Questo è dovuto al ﬂusso di calore ridivenuto positivo che, riscaldando
i primi metri della colonna d'acqua, determina una rapida stratiﬁcazione. L'ap-
profondimento che ha luogo in autunno ed inverno è molto più lento, perché la
turbolenza deve erodere via via la stratiﬁcazione di tutta la colonna d'acqua su cui
si estende il ML, mentre durante il processo di ristratiﬁcazione è suﬃciente riscal-
dare la parte superﬁciale dell'oceano per determinare una brusca ristratiﬁcazione.
Quanto detto è chiaramente illustrato dal ciclo stagionale tipico del MLD mostrato
in ﬁg. 5.2 nella pagina seguente.
5.1.1 Diﬀerenze con una climatologia su proﬁli interpolati
La diﬀerenza fra la climatologia di MLD ottenuta con il procedimento usato
in questo studio e una climatologia basata su dei proﬁli già interpolati (ﬁg. 5.3 a
pagina 51) mostra tutto l'interesse dell'uso dei proﬁli individuali.
La climatologia sui proﬁli interpolati usata per il confronto è stata calcolata
a partire dalle climatologie di temperatura e salinità del WOA98 con un criterio
di 0.125 kg/m3. Le climatologie WOA98 sono largamente utilizzate nella comunità
oceanograﬁca, tanto come riferimento che per l'inizializzazione di modelli, e il cri-
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Figura 5.2: Ciclo stagionale tipico del MLD (in metri) in funzione del mese dell'anno. Il ciclo è
tratto dalla climatologia nel punto situato a 44◦S e 150◦W, ovvero a sud della Tasmania. Si noti
che la scala è positiva verso il basso e che il minimo corrisponde a 40 m.
terio scelto è quello più correntemente citato nella letteratura per calcolare il MLD
sui proﬁli interpolati. Il campo ottenuto quindi è ben rappresentativo dei prodotti
utilizzati ﬁno a questo momento dalla comunità oceanograﬁca.
Sebbene le diﬀerenze durante i mesi estivi sono quasi ovunque piccole, in inverno
il ML basato sui proﬁli individuali è quasi ovunque almeno 40 m meno profondo
di quello basato sui proﬁli interpolati. Le diﬀerenze diventano drammaticamente
elevate a sud di 40◦S dove superano i 200 m, ovvero una stima del MLD che in certe
zone può arrivare a quasi il doppio di quello basato sui proﬁli individuali. Come
era stato anticipato in sez. 4.2.2 a pagina 41 i criteri utilizzati sono incapaci di
catturare i deboli gradienti verticali che caratterizzano l'Oceano Australe invernale
(settembre) e registrano solo in ritardo la ristratiﬁcazione primaverile (dicembre).
Inoltre quelle che sembrano essere diﬀerenze quasi nulle nella ﬁg. 5.3 a fronte
sono semplicemente mascherate dalla scala adatta per rappresentare le diﬀerenze
nella zona subpolare ma si tratta invece di diﬀerenze positive di circa 1520 m.
Ovvero il MLD basato sui proﬁli individuali in estate in zona subtropicale è più
profondo di quello basato sui proﬁli interpolati. Visto che il valore assoluto del
MLD nella zona subtropicale in periodo estivo (ﬁg. 5.1 a pagina 48) è generalmente
inferiore ai 60 m, si tratta di diﬀerenze relative che possono arrivare al 30%, quindi
una frazione signiﬁcativa del MLD locale. Anche questo conferma quanto era stato
anticipato nella sez. 4.2.2 a pagina 41, ovvero che il MLD basato sui proﬁli indivi-
duali evita di considerare come base del ML un gradiente introdotto dal processo
di interpolazione. Inﬁne, la climatologia basata sui proﬁli interpolati, nella zona
subpolare ha un classico aspetto a patch, con improvvisi cambiamenti di MLD in
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Figura 5.3: Diﬀerenza (in metri) fra la climatologia di MLD e una calcolata a partire da proﬁli
interpolati. L'estensione meridiana della griglia utilizzata è leggermente più piccola rispetto a
quella utilizzata nelle altre ﬁgure. Questo è dovuto unicamente al fatto che la climatologia è
tratta da un lavoro precedente e sarebbe stato inutile ripetere il calcolo necessario ad ottenerla,
visto che i risultati concettuali non cambiano minimamente.
zone circoscritte non associate alle strutture dinamiche dell'oceano. La climatolo-
gia basata sui proﬁli individuali ottenuta in questo studio è invece più continua e
descrive più fedelmente su scala globale le caratteristiche note a partire dagli studi
locali.
Questi risultati in accordo con i valori accettati in studi locali (Chaigneau,
2003, per esempio) sono di grande importanza, in particolare è disponibile una
climatologia del MLD che ﬁnalmente non presenta una profondità eccessiva del ML
invernale. L'utilizzo dei proﬁli interpolati permette quindi la descrizione più accu-
rata della variabilità spaziale del MLD stagionale, sfruttando tutta l'informazione
ﬁsica contenuta in ogni proﬁlo verticale. Questa ha potenzialmente delle conseguen-
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ze importanti sulla comprensione delle interazioni oceano-atmosfera, ma l'impatto
può essere signiﬁcativo anche sui risultati degli studi biochimici e climatici che ﬁno
ad oggi utilizzano climatologie di MLD basate sui proﬁli interpolati.
5.2 Climatologia del MLT e del MLS
La climatologia di MLT (ﬁg. 5.4 a fronte) riproduce correttamente le note
caratteristiche grandi scala, con un ottimo dettaglio geograﬁco.
La struttura delle gyres è ben evidente. Le correnti di bordo ovest che tra-
sportano la calda acqua equatoriale verso sud sono ben rappresentate a est di
ogni massa continentale, nonostante la risoluzione spaziale non altissima. Nella
parte orientale di ogni bacino invece, le isoterme inclinate riﬂettono la lenta ricir-
colazione verso nord di acque fredde sub polari. Anche le zone di interazione fra
le correnti di bordo e il sistema dell'ACC sono particolarmente ben riprodotte, si
noti l'intrusione verso nord della corrente delle Malouine a sud-est dell'America
Latina e la zona di inversione della corrente delle Anguille a sud dell'Africa. An-
che le strutture degli upwelling sono correttamente rappresentate; la fredda acqua
profonda riportata in superﬁcie lascia chiaramente la sua ﬁrma a ovest delle coste
occidentali africane e latino-americane.
Per quanto riguarda la zona subpolare le strutture orizzontali seguono in ma-
niera molto precisa la posizione media dei fronti deﬁnita da Orsi et al. (1995),
le leggere discrepanze sono soprattutto dovute alla variabilità stagionale del MLT,
mentre i fronti sovrapposti alle ﬁgure sono in media annuale. Come in tutte le
climatologie la posizione dei fronti non è netta come nella realtà, ma la funzione
di decorrelazione scelta (sez. 4.3.1 a pagina 43), permette comunque di mantenere
i gradienti piuttosto netti.
Il ciclo stagionale appare in maniera meno evidente che nel caso del MLD. Ciò
è dovuto al fatto che il ciclo stagionale del MLT ha un'ampiezza (tipicamente fra
i 3 e i 5 ◦C nella zona subpolare) decisamente inferiore alla variabilità spaziale
di questo, ovvero il gradiente nord-sud di temperatura (ﬁno a 30 ◦C). In ogni
caso nonostante l'algoritmo di objective mapping (Sez. 4.3.1 a pagina 43) sia
bidimensionale il ciclo stagionale (Fig. 5.5 a pagina 54) è continuo e ben rap-
presentato soprattutto nella parte settentrionale del dominio, mentre resta più di-
scontinuo e sovrapposto al rumore in parte delle zone polari, dove il minor numero
di dati rende la stima meno robusta (non mostrato).
Il fatto che l'errore sul MLT sa inferiore a quello sul MLD è dovuto al motivo che
il primo è stato assimilato con il valore di riferimento a 10 m mentre per il secondo è
necessario un proﬁlo che discenda almeno ﬁno alla base del ML. Vista la dipendenza
del numero di misure con la profondità (ﬁg. 3.9 a pagina 34) la climatologia del
MLD è basata su di un numero di stime puntuali inferiore di quanto avvenga per il
MLT. L'errore su quest'ultimo è quindi più piccolo. Inoltre la natura intermittente
e locale del MLD fa si che la varianza di questo sia superiore a quella del MLT,
caratteristica che contribuisce ad aumentare l'errore climatologico sulla profondità
del ML.
Per quanto riguarda il MLS (ﬁg. 5.6 a pagina 55) la distribuzione spaziale grande
scala è correttamente rappresentata, anche se l'errore è ben più grande che nel caso
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Figura 5.4: Come la ﬁg. 5.1 a pagina 48 ma per il MLT (In ◦C). Si noti che durante i mesi estivi
la temperatura nella zona subtropicale è superiore a 25 ◦C, ma la scala usata è più adatta per la
zona subpolare che è al centro di questo studio.
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Figura 5.5: Ciclo stagionale tipico del MLT (in ◦C) in funzione del mese dell'anno. Il ciclo è
tratto dalla climatologia nel punto situato a 54◦S e 40◦W, ovvero a sud dell'Africa.
del MLT a causa dello scarso numero di misure di salinità (ﬁg. 3.7 a pagina 31)
rispetto ai proﬁli di temperatura. Anche in questo caso i fronti sono piuttosto ben
rappresentati, come le strutture associate alle gyres subtropicali.
Nonostante la scarsità di misure ad alte latitudini, è possibile notare che nella
parte più a sud del dominio studiato, in inverno la salinità è superiore (∼ 34.5 psu)
che nella zona interfrontale (∼ 34.6 psu). Questo è dovuto alla formazione dei
ghiacci e alla conseguente reiezione di sale, che localmente aumenta considerevol-
mente la salinità dell'acqua. Alla ﬁne della stagione estiva invece (Marzo) la fusione
dei ghiacci provoca il fenomeno inverso, ovvero un abbassamento della salinità del
ML nella parte meridionale dell'Oceano Australe.
Contrariamente a quanto accade per il MLD un confronto diretto con tempe-
ratura e salinità a 10 m del WOA98 non mostra una diﬀerenza netta, ma molte
strutture ad alta frequenza spaziale (Non mostrato). Le diﬀerenze possono supe-
rare 1 ◦C e 0.5 psu ma sembrano essere associate più a rumore bianco che ad un
preciso meccanismo ﬁsico. L'aggiunta di proﬁli recenti nella nostra base di dati ren-
de poi diﬃcile tirare conclusioni. Le diﬀerenze osservate sono dovute unicamente
ad una miglior copertura di quanto avveniva nel 1998? Riﬂettono semplicemente il
diverso schema di interpolazione spaziale? Oppure sono dovute ad una variabilità
interannuale del sistema?
Per rispondere a queste domande è necessario ﬁssare la metodologia in maniera
che tutta l'analisi sia consistente e studiare come variano i campi climatologici nel
tempo, cosa che porta allo studio della variabilità bassa frequenza delle proprietà
del ML abbordato nel cap. 6 a pagina 56.
CAPITOLO 5. VARIABILITÀ STAGIONALE DEL ML 55
 180oW  120oW   60oW    0o    60oE  120oE 
  72oS 
  60oS 
  48oS 
  36oS 
  24oS 
Marzo
 180oW  120oW   60oW    0o    60oE  120oE 
  72oS 
  60oS 
  48oS 
  36oS 
  24oS 
Giugno
 180oW  120oW   60oW    0o    60oE  120oE 
  72oS 
  60oS 
  48oS 
  36oS 
  24oS 
Settembre
 180oW  120oW   60oW    0o    60oE  120oE 
  72oS 
  60oS 
  48oS 
  36oS 
  24oS 
Dicembre
34 34.5 35 35.5 36
Figura 5.6: Come la ﬁg. 5.6 ma per il MLS (In psu).
Capitolo 6
Variabilità interannuale del ML
Il numero di misure disponibili nell'Oceano Australe non è suﬃciente per uno
studio dell'evoluzione interannuale su scala globale delle proprietà del ML. Solo la
variabiltà più lenta è accessibile, su scala quinquennale.
6.1 Metodologia
Sebbene la metodologia generale sia stata già trattata (Cap. 4 a pagina 36),
alcune scelte sono speciﬁche unicamente allo studio della variabilità quinquennale.
Per chiarezza vengono quindi esposte in questa sezione.
6.1.1 Scelta della griglia
Lo scarso numero di misure su scala quinquennale limita l'analisi delle variazio-
ni del ML alle caratterisitche di grande scala. La scelta della griglia impone l'uso
di maglie suﬃcientemente estese per assicurare in ogni punto della griglia la
presenza di un numero di misure tale da costituire un insieme statistico robusto.
Allo stesso tempo la risoluzione deve essere suﬃciente per descrivere la variabilità
spazio temporale caratteristica del ML. L'utilizzo di maglie grossolane potenzial-
mente porta a delle distribuzioni larghe e la mediana è quindi l'estimatore più
robusto nella riduzione dei dati (Sez. 4.3.2 a pagina 45).
Per determinare la griglia ﬁnale è stato in primo luogo mappato il MLD su di
una griglia ﬁne (2◦×2◦) per ogni stagione, usando la totalità dei proﬁli disponibili.
Questo rappresenta la struttura ﬁne del MLD su scala stagionale che non deve essere
eccessivamente degradata nello studio quinquennale. La taglia delle maglie è stata
via via aumentata ﬁno a che il numero di maglie depopolate durante l'ultimo
quinquennio si è ridotto a valori accettabili. Il numero di proﬁli al di sotto del
quale ogni maglia è considerata depopolata e non viene utilizzata nello studio è
10. Sebbene questo non costituisca un insieme statistico particolarmente grande,
utilizzare valori di soglia superiori implicherebbe una griglia ancora più grossolana.
La griglia risultante ha un passo costante in latitudine di 6◦ e un passo irre-
golare in longitudine, studiato appositamente per separare in zone caratteristiche
il dominio studiato, come osservato sulla maglia ﬁne utilizzata nel primo passo
dell'analisi. Le maglie risultanti hanno una lunghezza longitudinale media di 45◦.
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Il passo temporale è invece di 3 mesi. Una separazione bimestrale sarebbe stata
preferibile, viste le rapide variazioni cui va incontro il ML durante il suo ciclo sta-
gionale. Purtroppo ancora una volta questo avrebbe implicato l'assenza di maglie
popolate in inverno, il periodo più interessante dal punto di vista dinamico.
6.1.2 Il criterio di soglia
L'unica variabile disponibile su scala quinquennale su di un periodo abbastanza
lungo per permettere un'analisi accurata è la temperatura (Sec. 3.2.2 a pagina 29).
Sebbene le misure di salinità inizino a divenire disponibili nell'Oceano Australe a
partire dagli anni settanta (ﬁg 3.8 a pagina 32) più del 60% di queste appartiene
agli anni più recenti. Inoltre le misure storiche sono concentrate soprattutto vicino
alle coste e nella parte settentrionale del dominio studiato.
Per questo motivo nel seguito ci si riferirà esclusivamente al MLD calcolato con
il criterio di soglia in temperatura di 0.2 ◦C come descritto alla sezione 4.2.1 a
pagina 39.
6.1.3 Lo stato di riferimento
Nella maggior parte degli studi precedenti lo stato di riferimento rispetto al
quale vengono calcolate le anomalie interannuali è costituito da una climatologia
ottenuta tramite la totalità delle misure sul periodo totale studiato. Una clima-
tologia di questo genere è rappresentativa dello stato medio del campo studiato
unicamente se è veriﬁcata l'assunzione di uniformità delle misure nello spazio e
nel tempo. In ﬁgura 3.8 a pagina 32 si è visto che il numero di misure aumenta
costantemente nel tempo, implicando quindi che la climatologia risultante sia più
rappresentativa degli anni recenti, piuttosto che della totalità del periodo. Se per
i mesi estivi e latitudini subtropicali la distribuzione può comunque essere consi-
derata uniforme a partire dagli anni cinquanta, la situazione diventa inaccettabile
per le alte latitudini durante i mesi invernali, dove la maggior parte delle misure
sono rappresentate da proﬁli recenti.
Per questo motivo in maniera analoga a Gille (2002), ma in più conservando
la variabilità spaziale e stagionale come stato di riferimento viene utilizzata una
climatologia calcolata durante l'ultimo quinquennio, il periodo in cui la presenza
di dati è maggiore e la distribuzione di questi è signiﬁcativamente uniforme.
6.2 Variabilità osservata
In questa sezione viene presentata la variabilità su scala quinquennale del ML
dei mesi invernali, ovvero i mesi di luglio, agosto e settembre. Questa è la stagione
più importante dal punto di vista dinamico, dal momento che è la profondità del
ML invernale che determina le caratteristiche delle acque modali (Sez. 2.2.4 a pagi-
na 14). La variabilità osservata durante le altre stagioni mostra qualitativamente
delle caratteristiche simili, ma con un'ampiezza ridotta, cosa che rende più diﬃcile
distinguere il segnale dalle barre d'errore. Questa verrà comunque presentata senza
il dettaglio geograﬁco e su di un periodo più corto nella sez. 6.2.2 a pagina 64.
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Figura 6.1: Serie temporale dal 1955 al 2005 delle anomalie quinquennali invernali di MLD
rispetto allo stato di riferimento (in basso a destra). Le anomalie quanto il valore assoluto del
MLD durante il periodo di riferimento sono espressi in metri. Si noti che la scala assoluta si
applica unicamente al graﬁco in basso a destra, mentre la scala delle anomalie è comune a tutte
le altre mappe. Le posizioni dei fronti sono quelle deﬁnite da Orsi et al. (1995).
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Figura 6.2: Come la ﬁg. 6.1 nella pagina precedente ma per le anomalie di MLT (in ◦C).
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La variabilità del MLD in ﬁgura 6.1 a pagina 58 mostra un approfondimento ge-
nerale del ML negli anni recenti, con diﬀerenze che possono arrivare ﬁno a 40 metri.
L'approfondimento è signiﬁcativo soprattutto ad alte latitudini. Le carte non mo-
strano una signiﬁcativa dipendenza dalla longitudine e all'ordine zero le anomalie
sono costanti per bande di latitudine.
Oltre a questo approfondimento recente la variabilità quinquennale è comunque
elevata. Se si esclude il periodo di riferimento la deviazione standard delle anomalie
varia secondo le zone geograﬁche fra i 310 m in estate, 420 m in primavera e
autunno e 435 m in inverno. Si noti il decennio 19651974 caratterizzato da un
ML particolarmente meno profondo di quello attuale. Non è chiaro quindi quanto
l'approfondimento recente rappresenti un'anomalia rispetto ad uno stato stabile
(per esempio una risposta al cambiamento climatico antropico), o l'oscillazione
naturale dell'Oceano Australe superﬁciale.
Per quanto rigarda invece il MLT (Fig. 6.2 nella pagina precedente) le variazio-
ni sono meno importanti e non presentano strutture spaziali in grande scala. Le
variazioni possono arrivare ﬁno a 3 ◦C, che è un valore piuttosto alto, ma sem-
brano essere associate più ad uno spostamento meridiano dei fronti che ad una
vera e propria variabilità o ad una tendenza a lungo termine. Le variazioni di am-
piezza importante sono infatti localizzate principalmente lungo i fronti principali
dell'Oceano Australe e sono sempre caratterizzate da una forte anomalia positiva
immediatamente a nord o a sud di una forte anomalia negativa e viceversa. Questo
costituisce la tipica ﬁrma di uno spostamento frontale. Una diﬀerenza di 3 ◦C al
passaggio di un fronte è quindi un valore perfettamente plausible.
Le anomalie che non sono caratterizzate da questa doppia struttura hanno
un'ampiezza circa tre volte più piccola e sono quasi sempre inferiori a 1 ◦C, ren-
dendo diﬃcile distinguere il segnale dal rumore. Inoltre la bassa risoluzione della
griglia usata impedisce nella maggior parte dei casi di separare gli spostamen-
ti frontali dalle variazioni di contenuto termico nell'Oceano Australe, rendendo
diﬃcle quantiﬁcare la variabilità bassa frequenza del MLT.
6.2.1 Il bias da mare calmo
Un fattore da tenere in conto osservando un ML più profondo negli anni recenti è
l'evoluzione delle strategie di misura. Storicamente i proﬁli vengono tutti acquisiti
in nave. Per quanto riguarda gli MBT e CTD le condizioni climatiche devono essere
particolarmente favorevoli, con l'avvento degli XBT inizia ad essere possibile la
raccolta di dati anche con la nave in movimento e in condizioni più diﬃcili. In ogni
caso nessuna misura nave è possibile durante le tempeste intense, eventi durante i
quali il ML è particolarmente profondo. Con l'avvento dei galleggianti autonomi,
in particolare ARGO, la strategia della misura oceanograﬁca viene rivoluzionata e
le misure diventano completamente indipendenti dalle condizioni climatiche.
Un'importante frazione dei dati utilizzati per calcolare il periodo di riferimento
sono automatici. Nel quinquennio immediatamente precedente, la maggioranza
invece è costituita da misure nave e prima degli anni novanta non era disponibile
nessuna misura automatica (Fig. 3.8 a pagina 32).
L'impossibilità di misurare il ML durante i giorni di vento intenso introduce
quindi possibilmente un bias poco profondo nelle misure storiche, bias particolar-
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Figura 6.3: Densità di probabilità dei dati nave in funzione del vento (curva blu) e distribuzione
dei venti (curva rossa) per bande di latitudine. Per il calcolo della distribuzione dei venti solo
le maglie in cui sono presenti almeno 5 proﬁli sono state usate. Per ogni graﬁco è indicato il
numero di proﬁli usati per il calcolo della densità di probabilità dei dati nave e il numero di punti
utilizzati per il calcolo della distribuzione dei venti. Ogni colonna di graﬁci corrisponde ad una
stagione (i tre mesi correnti sono indicati in basso) ed ogni riga ad una banda di latitudine di
10◦(la zona subtropicale in alto e la zona polare in basso).
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mente signiﬁcativo durante i mesi invernali, durante i quali i giorni di tempesta
sono predominanti.
Per veriﬁcare quest'ipotesi è stata calcolata la densità di probabilità dei dati
nave1 in funzione del valore assoluto della velocità del vento istantaneo derivato
dalle reanalisi NCEP2 (Fig. 6.3 nella pagina precedente). Il valore utilizzato è rica-
vato per interpolazione lineare del vento in un intorno spazio-tempo della posizione
e dell'ora di misura del proﬁlo. Il periodo utilizzato è compreso fra il 1990 e il 2005
estremi inclusi.
Per il calcolo della distribuzione di venti vengono utilizzate unicamente le serie
temporali delle maglie in cui sono presenti almeno 5 proﬁli. Questo evita l'inclusio-
ne nel calcolo della distribuzione dei venti di zone per cui non si ha alcuna stima,
limitando quindi l'eﬀetto del campionamento geograﬁcamente disomogeneo delle
misure in situ.
Nella zona subtropicale i venti medi hanno un'intensità compresa fra i 4 e
gli 8 m/s e gli eventi caratterizzati da una velocità del vento superiore ai 12 m/s
costituiscono solo qualche punto percentuale del totale, indipendentemente dalla
stagione. La densità di probabilità dei dati nave segue quindi in modo praticamente
perfetto la distribuzione dei venti.
A partire da 40◦S il massimo della distribuzione dei venti si sposta verso valori
più alti, ﬁno a 12 m/s. Soprattutto in inverno sono rare le misure nave associate
a tale intensità dei venti. Si noti il sottocampionamento invernale particolarmente
drammatico nella banda di latitudine (Fra 50 e 60◦S) del massimo dei venti.
La densità di probabilità dei dati automatici2 invece segue in maniera pratica-
mente perfetta la distribuzione dei venti (Non mostrato).
Per determinare l'impatto sulla stima del MLD i dati automatici sono stati ri-
campionati con una tecnica di bootstrap (Efron and Tibshirani, 1993) in maniera
che seguano la funzione di densità di probabilità calcolata sui dati nave nella banda
di latitudine e per la stagione associata. Con il sottoinsieme di misure estratto vie-
ne poi calcolata la funzione di densità di probabilità dei dati in funzione del MLD
che viene confrontata con la funzione di densità di probabilità calcolata sull'insieme
completo di dati automatici. In questo modo è possibile mettere in evidenza l'im-
patto sul MLD dovuto ad un sottocampionamento durante i giorni di vento intenso.
Il ricampionamento è stato eseguito un elevato numero di volte per evitare che i
risultati dipendano dalla particolare scelta del sottoinsimeme di dati selezionati dal
ricampionamento.
La mediana delle distribuzioni di probabilità per la totalità dei dati automatici e
il sottoinsieme campionato diﬀeriscono di pochi metri, diﬀerenza che nella maggior
parte dei casi resta all'interno delle barre d'errore associate al procedimento di
1I dati utilizzati sono i proﬁli CTD e XBT; le misure GTSPP sono state escluse. Il calcolo è stato
eseguito anche separatamente per ogni tipo di strumento, ma le funzioni di densità di probabilità
non cambiano sensibilmente. Questo conferma che sia la natura di dati nave o dati automatici,
piuttosto che il tipo di strumento particolare, a determinare la possibilità o meno di campionare
l'oceano durante eventi di vento intenso.
2I dati utilizzati sono i PALACE, i galleggianti ARGO e i proﬁli degli elefanti di mare MIROUN-
GA04. Come nel caso dei dati nave è stato veriﬁcato che le funzioni di densità di probabilità non
dipendono dallo strumento usato ma dalla caratteristica di dato automatico.
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bootstrap. Solo in inverno la diﬀerenza delle mediane diventa signiﬁcativa e arriva
a 15 m. Il risultato è in corso di veriﬁca statistica più approfondita.
Lo scarso impatto sul MLD può essere dovuto al fatto che il bias è particolar-
mente intenso in inverno. In questo caso, quando il vento intenso approfondisce il
ML non sono presenti misure nave. In seguito il vento cala, ma il ML resta pro-
fondo perchè al contrario di quello che succede in estate i ﬂussi di calore non
tendono a restratiﬁcare la colonna d'acqua. È quindi possibile che, sebbene non
siano presenti misure durante i giorni di vento particolarmente intenso, siano pre-
senti misure durante i giorni immediatamente successivi, cosa che riduce l'eﬀetto
del bias.
Inoltre è da tenere in considerazione il fatto che, più che l'intensità dalla velo-
cità instantanea del vento, le misure nave vengono limitate dallo stato del mare,
dall'altezza e dall'intensità delle onde. È ben noto che, in seguito a forti colpi di
vento in oceano aperto, quando il mare è ben formato, il vento cali ﬁno a diven-
tare addirittura nullo, mentre le condizioni di navigazione restano diﬃcili a causa
della persistenza del mare agitato. Il fenomeno è dovuto all'inerzia del sistema,
una volta eliminato il vento il mare necessita un certo tempo per dissipare l'ener-
gia meccanica che gli è stata fornita. Il vento istantaneo non è quindi adatto per
modellizzare lo stato del mare (L. Cavalieri3, comunicazione personale).
Un parametro più corretto del vento istantaneo per caratterizzare la diﬃcoltà
di misura sarebbe quindi l'altezza signiﬁcativa delle onde, o ancora meglio una
funzione dell'altezza delle onde e del del loro periodo, dal momento che anche la
lunghezza dell'onda inﬂuisce sulla navigazione.
In questo studio sono stati utilizzati i venti NCEP2 perché sono le uniche rea-
nalisi che coprono gli anni recenti. Purtroppo non sono forniti i campi di altezza
signiﬁcativa delle onde, di cui esistono solo due reanalisi globali su periodi suf-
ﬁcientemente lunghi (Caires et al., 2004). Le prime sono delle reanalisi ottenu-
te forzando un modello di onde con il vento National Center for Environmental
Prediction (NCEP) (Cox and Swail, 2001) ma arrivano solo ﬁno al 1997 e non sono
quindi adatte per i nostri scopi. Le reanalisi ERA-40 utilizzano invece un modello
accoppiato vento-onde, ma anche in questo caso le reanalisi più recenti si fermano
a metà del 2002. Non appena sarà possibile accedere a delle reanalisi recenti di
stato del mare le ipotesi suddette verranno veriﬁcate.
Concludendo non è ancora completamente chiaro quale sia l'impatto del cam-
biamento di strategia di misura conseguente all'avvento dei dati automatici. Una
prima analisi suggerisce che il bias è probabilmente non inferiore ai 10 m ma poten-
zialmente si tratta di un limite inferiore. Se un bias superiore venisse dimostrato,
questo potrebbe avere un impatto molto importante su tutte le stime di MLD esi-
stenti basate sui dati nave, che andrebbero tutte riviste. Per conseguenza molti
dei risultati che gravitano attorno alle caratteristiche del ML andrebbero rivisti,
tanto negli studi interazione acqua-aria, quanto nei bilanci dei cicli biogeochimici.
Lo studio del bias tramite l'altezza signiﬁcativa delle onde potrebbe inoltre portare
nuova luce sul ruolo giocato dalle onde nella generazione della turbolenza dello
strato oceanico superﬁciale, ruolo ancora poco conosciuto.
3Istituto Scienze Marine http://www.ismar.cnr.it
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Figura 6.4: Media zonale delle anomalie quinquennali di MLD (in metri) durante il periodo T/P
in funzione della latitudine.
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Figura 6.5: Media zonale delle anomalie quinquennali di MLT (in ◦C) durante il periodo T/P in
funzione della latitudine.
6.2.2 Medie zonali
Dal momento che le anomalie osservate sono al primo ordine indipendenti dalla
posizione longitudinale in questa sezione viene presentata la media zonale delle
anomalie sul periodo T/P, ovvero la media delle diﬀerenze fra le caratteristiche del
ML durante i quinquenni 19972002 e 19921996 estremi inclusi. Questo periodo è
stato scelto per stabilire una relazione fra i risultati ottenuti utilizzando le misure
in situ e i dati altimetrici. Inoltre i dati automatici durante il periodo T/P sono
ancora scarsi, cosa che limita in un certo modo i risultati ai dati nave, evitando
almeno parzialmente di aggiungere alla variabilità naturale del sistema l'eﬀetto
dovuto alla rimozione del bias da mare calmo (Sez. 6.2.1 a pagina 60).
La media è calcolata sulle mediane ottenute sulla griglia descritta in sez. 6.1.1 a
pagina 56 separatamente per le quattro stagioni. Non vengono usati direttamente i
proﬁli presenti all'interno di ogni banda di latitudine perché questo implicherebbe
nei risultati un peso maggiore delle zone più densamente campionate. La media
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è calcolata se la lunghezza della somma delle maglie in cui è presente la mediana,
escludendo le terre emerse, supera i 135◦. Questo permette di assicurarsi che la
media sia rappresentativa di una frazione considerevole della banda di latitudine
e non esclusivamente di una regione speciﬁca. Sebbene le caratteristiche del ML
siano in prima approssimazione indipendenti dalla longitudine, sarebbe preferibile
seguire le strutture dinamiche, per esempio integrando le proprietà all'interno di
intervalli di altezza dinamica dell'oceano, analisi che verrà performata nel seguito.
Per quanto riguarda il MLD (Fig. 6.4 a fronte) è evidente un approfondimento
importante del ML invernale a sud di 43◦S, con una diﬀerenza massima di 60 m fra
i 50 e i 55◦S. Una leggera diminuzione di profondità è presente immediatamente
a nord di questa zona, mentre nessuna variazione chiara è evidente nella zona
subtropicale. Nella zona di approfondimento un aumento dello spessore del ML è
presente anche in primavera e in autunno. Sebbene l'amplitudine sia minore che
in inverno, durante queste stagioni il ML è meno profondo che in inverno, quindi
la diﬀerenza relativa è signiﬁcativa. Per quanto riguarda i mesi estivi le diﬀerenze
sono praticamente sempre all'interno delle barre d'errore e a tutti gli eﬀetti in
media zonale il ML estivo è rimasto stabile durante tutto il periodo T/P.
Nel caso del MLT le anomalie mostrano una ridotta dipendenza stagionale ri-
spetto al MLD, con l'unica eccezione dell'autunno che si discosta in due punti
dall'andamento generale. Nella zona subtropicale si registra un aumento del con-
tenuto termico dell'oceano superﬁciale di circa 0.5 ◦C, anche se le barre d'errore
legate alla variabilità longitudinale rendono appena signiﬁcativa dal punto di vista
statistico la diﬀerenza osservata. Nella parte meridionale del dominio studiato le
variazioni sono caratterizzate da un'amplitudine più grande. Nella banda compresa
fra 45 e 50◦S si registra un raﬀreddamento del ML compreso fra 0.5 e 1 ◦C; mentre
nella banda di latitudine immediatamente a sud, compresa fra 50 e 55◦S è evidente
un riscaldamento opposto.
L'unica stagione che si discosta dal quadro generale presentato è l'autunno, che
presenta un signiﬁcativo aumento della temperatura di ∼ 1.7 ◦C al limite meridio-
nale del dominio studiato. Nella banda compresa fra 40 e 45◦S è invece presente
un'anomalia negativa di circa 1.5 ◦C. La barra d'errore associata è però molto più
ampia che negli altri casi, suggerendo che l'anomalia è circoscritta ad una regione
geograﬁca e non a tutto l'anello circumpolare.
6.3 Modello unidimensionale
L'analisi dei dati in situ ha permesso di mettere in evidenza la variabilità quin-
quennale delle caratteristiche del ML. Il MLD in particolare presenta un'importante
approfondimento durante la seconda metà del periodo T/P.
Quali sono i meccanismi responsabili dell'approfondimento osservato? Il noto
aumento dei venti (Marshall, 2003; Marshall et al., 2004; Renwick, 2004) implica
un aumento dell'energia meccanica fornita all'oceano tale da spiegare la variabilità
osservata? Oppure l'aumento dei venti determina una maggiore destabilizzazione
della colonna d'acqua dovuta al trasporto di Ekman della fredda acqua polare?
Per rispondere a tutte queste domande un modello unidimensionale di comples-
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sità intermedia è stato implementato e utilizzato per simulare l'evoluzione del ML
durante il periodo T/P.
6.3.1 L'equazione fondamentale
Da un punto di vista concettuale i modelli unidimensionali di MLD descrivono
l'evoluzione nel tempo della profondità h del ML come:
∆b
∂h
∂t
=
2mu3∗
h
+ nB + E (6.1)
dove m e n sono costanti empiriche, ∆b è la diﬀerenza di galleggiabilità fra il ML
e l'oceano profondo:
b = −gρ− ρ0
ρ0
con g l'accelerazione di gravità, ρ la densità e ρ0 la densità media dell'acqua di
mare. La velocità turbolenta u∗ dovuta alla tensione del vento ~τ0 alla superﬁcie
dell'oceano è data da:
u∗ =
√
|τ0|
ρ0
mentre B è il ﬂusso di galleggiabilità alla base del ML dovuto ai ﬂussi di superﬁcie
e E un termine di dissipazione di energia turbolenta.
La maggior parte dei modelli undimensionali diﬀeriscono fra di loro per la
parametrizzazione del termine di dissipazione E, ma hanno in comune i primi
due termini dell'eq. (6.1).
Si tratta di una parametrizzazione piuttosto cruda, nel ML sono molti di più
i fenomeni ﬁsici in gioco (Fig. 1.2 a pagina 2). Oltre ad essere unidimensionale,
quindi a non tenere in conto l'apporto laterale di masse d'acqua, un modello di
questo genere non tiene in considerazione diverse contribuzioni potenziali alla tur-
bolenza e ai ﬂussi di galleggiabilità: rottura di onde di superﬁcie e onde interne di
gravità, frizione laterale in zone di corrente interna, diﬀusione laterale e verticale,
advezione verticale, etc. Nonostante questo i modelli unidimensionali di questo
tipo sono noti per riprodurre le caratteristiche del ML con la stessa precisione dei
GCM tridimensionali, che hanno lo svantaggio di essere molto più esigenti a livello
di risorse di calcolo.
Un modello di questo tipo, nonostante la semplicità, permette quindi di trac-
ciare un bilancio dei termini responsabili della variabilità osservata.
6.3.2 Implementazione
Per quanto riguarda la descrizione del termine di dissipazione viene seguito lo
schema proposto da Gaspar (1988).
Il ﬂusso di galleggiabilità viene invece schematizzato come la somma della con-
tribuzione del ﬂusso di calore netto alla superﬁcie dell'oceano Q, del ﬂusso di
acqua dolce dovuto alla diﬀerenza fra precipitazioni e evaporazione (P − E) e
dell'avvezione di calore e acqua dolce dovuta al trasporto di Ekman:
B = −g
[
α
(
Q
ρ0Cp
− h~uEk ~∇T
)
+ β
(
S(P − E) + h~uEk ~∇S
)]
(6.2)
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dove α è il coeﬃciente di espansione termica, Cp il calore speciﬁco dell'acqua di
mare e β il coeﬃciente di contrazione salina. Sebbene il modello sia unidimensio-
nale, si è scelto di schematizzare il ﬂusso dovuto al trasporto di Ekman come un
ﬂusso verticale; questo è lecito unicamente se lo strato di Ekman è sempre meno
profondo del ML, assunzione probabilmente sempre veriﬁcata nel nostro dominio4.
Il ﬂusso di calore è calcolato tramite bulk formulae5 (Sun et al., 1999) e include
i termini radiativi di lunga e corta lunghezza d'onda, ed il calore sensibile e latente
forniti dall'European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) nelle
reanalisi ERA-40. Il calcolo non viene svolto a pari passo con il modello, a causa
della diﬃcoltà nell'ottenere delle simulazioni corrette di MLT oltre che di MLD nel
caso unidimensionale, ma viene calcolato a priori utilizzando i ﬂussi ECMWF.
Il trasporto medio di Ekman è ottenuto dalle eq. (A.19). Dal momento che si
può assumere che nell'Oceano Australe il ML sia sempre più profondo dello strato
di Ekman, è possibile integrare ﬁno alla base del ML e il trasporto medio è quindi
dato da:
~uEk =
~τ0 × kˆ
ρ0fh
(6.3)
Si noti che integrando ﬁno alla base del ML, la presenza di h a denominatore
dell'eq. (6.3) elimina ogni dipendenza del ﬂusso di galleggiabilità dallo spessore del
ML.
I gradienti di temperatura e salinità nell'eq. (6.2) sono i valori mensili calcolati a
partire dalle climatologie (Cap. 5 a pagina 47) interpolati per ogni giorno dell'anno.
Contrariamente al modello utilizzato da Gaspar (1988) l'oceano viene sche-
matizzato come due strati d'acqua perfettamente uniformi, il ML di superﬁcie e
l'oceano profondo, separati da una discontinuità di galleggiabilità ∆b ﬁssa. In que-
sto modello sempliﬁcato ∆b quindi non viene più calcolato ad ogni passo di tempo,
ma assume il ruolo di un parametro esterno di calibrazione. Il valore più oppor-
tuno di ∆B è stato infatti stabilito per ottenere la migliore corrispondenza fra la
climatologia stagionale di MLD basata sui dati in situ e una climatologia calcolata
a partire dalle uscite del modello.
Il valore di ∆b, sebbene sia ﬁsso, è stato preso variabile spazialmente e stagio-
nalmente, in modo che segua la funzione analitica:
∆b = ∆b1 − A(t) exp
[
−
(
y − y0
σ
)2]
4In Chaigneau (2003) viene mostrato che lo strato di Ekman è sempre meno profondo del ML
lungo un transetto a sud della Tasmania. Considerare che questo sia valido per la totalità dell'O-
ceano Australe non è quindi un'assunzione molto ingiustiﬁcata, visto che nella parte meridionale
del transetto il ML anche invernale non è particolamente più profondo (Fig. 5.2 a pagina 50) che
nel resto dell'Oceano Australe.
5Si indica con bulk formulae degli schemi empirici che permettono di calcolare i ﬂussi di
superﬁcie a partire dai termini radiativi, della tensione dei venti, la diﬀerenza di temperatura fra
oceano e atmosfera, etc. A seconda degli schemi utilizzati diversi termini aggiuntivi possono esser
utilizzati, copertura di ghiacci e neve, tipo di ghiaccio, di brina e di precipitazione, etc. Questi
termini sono di diﬃcile stima in studi globali e sono stati tralasciati, utilizzando una formulazione
generale di bulk formulae. Questo però può implicare che le formule non siano accurate per la
totalità del dominio, per esempio in inverno ad alte latitudini.
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∆b1 ∆b1 y0 σ ψ
0.02 m/s2 0.004 m/s2 47◦S 10◦ 137 giorni
Tabella 6.1: Valori delle costanti utilizzate nella formulazione di ∆b.
dove y rappresenta la latitudine, ∆b1, y0 e σ delle costanti e l'amplitudine è data
da:
A(t) = (∆b1 −∆b2) cos
[
ω(t− ψ)
2
]
con ∆b2, ω, ψ costanti e t il giorno dell'anno. I valori numerici delle costanti
sono stati determinati per approssimazione successiva in maniera da riprodur-
re in maniera più precisa possibile il ciclo stagionale di MLD e sono riportati in
tabella 6.1.
In confronto a dei valori di ∆b6 calcolati a partire dai dati in situ, il valore
ritenuto è irrealisticamente elevato. Bisogna però tener conto che il valore di ∆b
è stato determinato come parametro esterno di calibrazione, oltre a rappresentare
la condizione fortemente schematica di un oceano a due strati omogenei, permette
anche di prendere parzialmente in conto i termini mancanti. Nel termine scelto
oltre alla stratiﬁcazione verticale è inclusa implicitamente anche la ﬁsica che è
stata trascurata dal modello scelto.
Per quanto riguarda i forzanti, come accennato, sono stati utilizzati i ﬂus-
si radiativi, le precipitazioni e la tensione dei venti delle reanalisi ERA-40 forniti
dell'ECMWF. La simulazione è stata fatta sul periodo T/P, ovvero sul decennio
19922002. Le simulazioni su dieci anni permetto di calibrare il modello e verran-
no poi estese ad un periodo più lungo non appena i risultati saranno soddisfacenti.
In ogni caso non sarà agevole simulare il ML prima degli anni ottanta, dal momen-
to che le reanalisi nell'Oceano Australe prima dell'avvento dell'era satellitare sono
altamente dubbie.
La risoluzione è quella dei forzanti, ovvero circa 2.5◦. Sulla macchina descritta
6Il signiﬁcato ﬁsico di ∆b è chiarissimo nello schema utilizzato dal modello, che descrive
l'oceano come due strati d'acqua perfettamente uniformi separati da un salto di galleggiabilità
pari appunto a ∆b. Nella realtà invece non è evidente dare una deﬁnizione adeguata di questo
termine, dal momento che i proﬁli verticali sotto la base del ML presentano una decrescenza lenta
e continua della temperatura, piuttosto che un salto netto, o un'inversione di temperatura, ovvero
un aumento della temperatura ﬁno ad un massimo locale, seguito da una successiva decrescenza
della temperatura verso il fondo. Il ∆b calcolato sui dati in situ è stato ricavato ﬁssando un livello
∆z al di sotto di h e ricostruendo un proﬁlo equivalente costituito da due strati perfettamente
omogenei in maniera che conservino il contenuto termico e salino del proﬁlo originario, ovvero:
∆b =
g
ρ0
(α∆T − β∆S)
dove, data T0 la temperatura del ML:
∆T = T0 − 1∆z
∫ h+∆z
h
T (z) dz
e ∆S è calcolato con una formula analoga. Il calcolo è stato eseguito sia con ∆z = 50 m che con
∆z = γh con γ = 0.4. Il valore scelto resta comunque puramente arbitrario.
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Figura 6.6: Media zonale delle anomalie quinquennali (in metri) in funzione della latitudine,
ricavate dalle uscite del modello unidimensionale di MLD sul periodo T/P. Si noti che la scala
non è la stessa utilizzata in ﬁg. 6.4 a pagina 64.
nella sez. 4.3.1 a pagina 43 il modello necessita di circa una notte di calcolo per
simulare il decennio T/P.
6.3.3 Risultati
Il modello riproduce correttamente il ciclo stagionale del MLD, anche se in
generale la restratifcazione primaverile è ancora più rapida che in realtà (Sec. 5.2
a pagina 50), con un passaggio quasi immediato dal massimo ML invernale al poco
profondo ML estivo. Utilizzando i dieci anni di simulazione del ML per costruire una
climatologia del MLD le diﬀerenze con la climatologia reale sono ovunque inferiori
ai 10-30 m (Non mostrato). Questo è un ottimo risultato, la precisione è talmente
elevata da essere quasi sorprendente, che conferma il valore dello schema utilizzato.
Per quanto riguarda la variabilità quinquennale i risultati sono meno rosei
(Fig. 6.4 a pagina 64). Sebbene il modello riproduca in un certo qual modo l'an-
damento della variabilità osservata in scala zonale, perlomeno per i mesi caldi
dell'anno, durante l'inverno l'approfondimento ad alte latitudini è di un ordine di
grandezza più piccolo di quanto viene osservato nei dati.
Le cause che determinano questo risultato possono essere molteplici. Natural-
mente il modello è semplicistico ed è sempre possibile che i termini ﬁsici trascurati
siano in realtà dominanti. Prima di tirare tali conclusioni catastroﬁche vale comun-
que la pena continuare ad investigare lo schema utilizzato, che nel caso stagionale
oﬀre un ottimo risultato.
Una seconda considerazione che si può fare riguarda la possibilità intrinseca
di utilizzare un modello di questo tipo per la variabilità su periodi più lunghi di
uno o due anni. In un modello simile ma sul periodo 19972000 è stato messo in
evidenza un eﬀetto memoria determinato dall'anno centrale 1999 in cui l'ano-
malia negativa dei ﬂussi è massima presente anche invertendo l'asse dei tempi
(F. D'Ortenzio7, comunicazione personale). Questo signiﬁca che il modello deriva
7Observatoire Océanologique de Villefranche sur Mer: http://www.obs-vlfr.fr/.
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su simulazioni lunghe e questo può mascherare la variabilità intrinseca del sistema.
Una possibilità per ovviare a questo inconveniente è di simulare separatamente ogni
anno, reinizializzando il modello ogni 12 mesi. Questa possibilità verra testata in
futuro.
Un altro fattore importante da tenere in considerazione è l'importanza della
stratiﬁcazione nell'Oceano Australe. Secondo Oka et al. (2006), nella parte set-
tentrionale dell'Oceano Paciﬁco il MLD raggiunge il massimo all'inizio dell'inverno,
dove incontra la forte picnoclina permanente. La densità del ML continua a cresce-
re a causa dei ﬂussi di superﬁcie, ma il MLD resta praticamente costante, andando
incontro solo a ﬂuttuazioni minori che sembrano causate da movimenti verticali
della picnoclina. Nel nostro caso la dinamica nella zona interfrontale è probabil-
mente simle, a causa della risalita della CDW e del pompaggio positivo di Ekman.
Nel modello utilizzato il fattore ∆b è un parametro esterno ﬁsso ed è chiaro che
un semplice modello unidimensionale forzato dai ﬂussi di superﬁcie non può rap-
presentare correttamente questa dinamica verticale. In futuro verrà implementata
una versione del modello in cui ∆b viene calcolato direttamente, ovvero il proﬁlo è
calcolato su diversi livelli dell'oceano superﬁciale e non è schematizzato come due
unici strati separati da una stratiﬁcazione costante.
Inﬁne bisogna considerarare che nonostante sia quanto di meglio abbiamo a
disposizione i ﬂussi nell'Oceano Australe hanno larghe barre d'errore. È quindi
possibile che questi non contengano correttamente la variabilità bassa frequenza
del forzaggio atmosferico, in tal caso anche con un modello concettualmente cor-
retto sarà impossibile riprodurre la variabilità osservata. Questa possibilità verrà
esplorata nella prossima sezione.
Un'ultima possibilità va tenuta in conto, ovvero che il risultato ottenuto sui
dati in situ contenga un errore sistematico, di cui il bias da mare calmo (Sez. 6.2.1
a pagina 60) costituisce il primo candidato. Le analisi sembrano però suggerire che
l'approfondimento osservato sia robusto e signiﬁcativo.
6.3.4 Analisi dei forzanti
Dal momento che il modello unidimensionale non riesce a riprodurre l'ampiez-
za dell'approfondimento osservato è utile fare uno studio per ordini di grandezza
della risposta del ML ai ﬂussi utilizzati per forzare il modello. Questo permette di
eliminare i termini delicati di modellizazione della dissipazione turbolenta e della
stratiﬁcazione verticale, consentendo di determinare l'importanza relativa dei vari
termini. Anche se le analisi di ordine di grandezza permettono di ottenere una
prima informazione all'ordine zero del comportamento del sistema, non bisogna
dimenticare quello che sono, le non linearità dell'equazione che determina il ciclo
del MLD impediscono di tirare conclusioni aﬀrettate. In ogni caso i ﬂussi forzanti
vengono allora mediati durante la prima e la seconda metà del periodo studiato,
separatamente per ogni stagione, e confrontati fra di loro per compararne gli ordini
di grandezza.
Le variazioni del ﬂusso di galleggiabilità dovute alle anomalie di Q (Fig. 6.7
nella pagina successiva) mostrano un contributo negativo all'approfondimento a
sud della zona subtropicale, ovvero un aumento del calore netto fornito all'oceano,
che tende quindi a essere più stratiﬁcato che durante il quinquennio precedente.
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Figura 6.7: Media zonale delle anomalie quinquennali di B (in m2/s3) dovute a Q, in funzione
della latitudine.
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Figura 6.8: Media zonale delle anomalie quinquennali di B (in m2/s3) dovute a QEk, in funzione
della latitudine.
Le diﬀerenze tendono a zero verso il polo a causa della forte dipendenza di α con la
temperatura: nel caso delle fredde acque polari il coeﬃciente di espansione termica
è particolarmente piccolo.
L'anomalia del ﬂusso di galleggiabilità dovuto al trasporto di Ekman (Fig. 6.8)
invece è positiva a sud di 40◦S e negativa nella zona subtropicale, con l'unica ec-
cezione per l'autunno che presenta un minimo in posizione più meridionale. Il
gradiente meridiano di temperatura dominante è tenuto costante e l'anomalia os-
servata è dovuta al noto aumento della velocità media dei venti negli anni recenti
(Marshall, 2003; Marshall et al., 2004). In accordo con Renwick (2004) il trend
più forte è osservato in estate, ma l'aumento del ﬂusso di Ekman è signiﬁcativo
durante tutte le stagioni.
In valore assoluto, nella zona in cui è osservato l'approfondimento del ML, l'ano-
malia del ﬂusso di calore dovuta al trasporto di Ekman è circa la metà dell'anomalia
negativa dovuta al ﬂusso netto di calore alla superﬁcie e non è quindi suﬃciente
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Figura 6.9: Media zonale delle anomalie quinquennali di B (in m2/s3) dovute a P − E, in
funzione della latitudine.
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Figura 6.10: Media zonale delle anomalie quinquennali di B (in m2/s3) dovute a (P − E)Ek,
in funzione della latitudine.
per spiegare l'anomalia positiva di MLD.
È stato mostrato che il trasporto di Ekman è dominante rispetto ai ﬂussi di su-
perﬁcie nel determinare le anomalie interannuali delle proprietà della SAMW (Rin-
toul and England, 2002). Vista la stretta relazione fra questa massa d'acqua e il
MLD invernale era attesa un'inﬂuenza maggiore del ﬂusso di Ekman sulla variabilità
quinquennale del ML. Nel settore meridionale dell'Oceano Indiano la contribuzione
del trasporto di Ekman è pari a quella del ﬂusso di calore di superﬁcie e quella
dovuta ai vortici di mesoscala associati alle strutture frontali (Sallee et al., 2006).
In questo studio il ﬂusso di Ekman contribuisce solo al 50% al ﬂusso di calore.
Questo può essere dovuto al fatto che le scale temporali utilizzate qui sono quelle
quinquennali e che la media su 5 anni ﬁltra le oscillazioni interannuali del vento.
Inoltre il ﬂusso è sicuramente sottostimato. In Rintoul and England (2002) le ano-
malie di vento hanno un'amplitudine dell'ordine di 0.1 N/m mentre nelle reanalisi
ERA-40 il valore assoluto stesso del vento è di 0.1 N/m mentre le anomalie quin-
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Figura 6.11: Media zonale delle anomalie quinquennali di B (in m2/s3), in funzione della
latitudine.
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Figura 6.12: Media zonale delle anomalie quinquennali di 2u3∗/h (in m
2/s3), in funzione della
latitudine.
quennali arrivano appena a 0.01 N/m. Il trasporto di Ekman risultante è quindi
almeno 10 volte più piccolo che in Rintoul and England (2002). Anche i valori del
gradiente di temperatura sono inferiori, dal momento che le derivate sono calcola-
te sul campo climatologico ed è noto che questo non rappresenta mai in maniera
corretta i fronti. In (Sallee et al., 2006) viene mostrato come l'utilizzo dei venti
ad alta risoluzione Quickscat SITO aumenta il trasporto di Ekman invernale di
circa fra il 30% e il 50%. Le reanalisi NCEP2 utilizzate sono medie giornaliere su
di una griglia, e gli eventi intensi di vento su piccola scala spazio-temporale sono
ﬁltrati. Allo stesso modo in (Sallee et al., 2006) è inoltre discusso come l'utilizzo
di immagini satellitari ad alta risoluzione quali AMSR-E permettono una stima più
realistica del ﬂusso di Ekman.
Riassumendo il ﬂusso di calore dovuto al trasporto di Ekman è probabilmente
fortemente sottostimato con i dati e le reanalisi cui abbiamo accesso. Una stima più
accurata porterebbe sicuramente questo ﬂusso a dominare sul ﬂusso di superﬁcie;
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Figura 6.13: Media zonale delle anomalie quinquennali di ∆b∂h/∂t (in m2/s3), in funzione della
latitudine.
vale quindi la pena di forzare il modello moltiplicando il ﬂusso di Ekman per un
fattore correttivo da determinare. Tali simulazioni sono in corso.
Le anomalie di P − E (Fig. 6.9) e di advezione di acqua dolce dovuta al tra-
sporto di Ekman (Fig. 6.10 a pagina 72) hanno un'amplitudine dalle 2 alle 10 volte
più piccola che le rispettive anomalie del ﬂusso di calore e in prima approssimazio-
ne non sono quindi dominanti nel bilancio dei termini responsabili della variabilità
quinquennale del MLD. Questo risultato è in accordo con quanto trovato da Rintoul
and England (2002), che mostrano che le anomalie di precipitazione sono troppo
piccole per spiegare le variazioni di salinità riscontrate nella SAMW. Allo stesso
tempo i risultati riguardanti i ﬂussi d'acqua dolce vanno presi con cautela, le stime
di precipitazioni e evaporazioni hanno barre d'errore elevate e a causa dell'assen-
za quasi totale di misure dirette sono probabilmente erronee a sud di 45◦S (Wong
et al., 1999). Purtroppo questo è il miglior prodotto che abbiamo a disposizione;
un confronto con i ﬂussi NCEP potrà, almeno parzialmente (Le due reanalisi sono
basate su di un insieme di dati simile), quantiﬁcare l'incertezza sui ﬂussi d'acqua
dolce.
La somma dei vari termini discussi ﬁno ad ora è negativa (Fig. 6.11 nella pagina
precedente), ovvero il ﬂusso di galleggiabilità alla base del ML implicherebbe una
maggior stratiﬁcazione della colonna d'acqua. Il condizionale è d'obbligo visto che
una stima corretta dell'apporto dovuto al trasporto di Ekman ribalterebbe questa
situazione.
L'unica fonte ulteriore di turbolenza è l'energia meccanica trasmessa all'oceano
dall'attrito del vento alla superﬁcie. Il contributo del termine in u3∗, a causa del
già citato aumento della velocità assoluta dei venti, tende ad approfondire il ML.
Sebbene in inverno la tensione dovuta al vento sia superiore a quella estiva, la
maggior profondità del ML durante i mesi invernali ovvero la presenza di h al
denominatore nell'eq. (6.1) implica che l'energia debba essere ridistribuita su di
uno spessore maggiore; questa è una asimmetria fondamentale rispetto ai ﬂussi
convettivi, che agiscono indipendentemente dalla profondità del ML.
L'apporto di energia meccanica alla superﬁcie è quindi meno eﬃcace in inverno
che in estate e non è suﬃciente da solo a spiegare l'importante approfondimento
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del ML osservato durante i mesi estivi.
Capitolo 7
Conclusioni e prospettive
Questo studio ha permesso la compilazione di una vasta base di dati di proﬁli
verticali dell'Oceano Australe superﬁciale, che potrà essere facilmente utilizzata
per analisi ulteriori.
Tramite le misure in situ sono state prodotte delle climatologie di MLD, MLT e
MLS. L'utilizzo di misure recenti allarga l'insieme di dati utilizzati e rende le stime
più robuste che nei prodotti esistenti. Queste climatologie possono essere utilizzate
per validare i risultati di modelli oceanici e costituiscono un'importante descrizione
dello stato medio dell'oceano superﬁciale e della variabilità spazio-temporale su
scala mensile delle caratteristiche termodinamiche del ML.
Lo spessore del ML è calcolato utilizzando i proﬁli individuali, un metodo re-
cente che consente di sfruttare al massimo l'informazione ﬁsica contenuta in ogni
misura. Rispetto ad una climatologia basata sui proﬁli interpolati, le diﬀerenze
sono sostanziali. La climatologia di MLD prodotta in questo studio è infatti meno
profonda in inverno (Almeno 40 m) e lungo il percorso dell'ACC ed ad alte latitudini,
dove le diﬀerenze possono anche superare i 200 m, ovvero quasi il 100% del valore
assoluto locale del MLD. Le climatologie basate su proﬁli medi rendono necessario
l'uso di un criterio di soglia più grande di quello utilizzato sui proﬁli individuali, ed
il criterio utilizzato è incapace di registrare la debole stratiﬁcazione verticale. Per
lo stesso motivo la ristratiﬁcazione primaverile è catturata in anticipo rispetto ad
una climatologia su proﬁli interpolati. In estate e nella zona subtropicale le diﬀe-
renze sono minori, il ML è leggermente più profondo (Di 1520 m ovvero il 2030%
in più) che nelle climatologie precedenti, grazie al fatto che nei proﬁli individuali
non sono contenuti gradienti spuri dovuti al processo di interpolazione dei proﬁli.
I proﬁli in situ vengono utilizzati anche per quantiﬁcare la variabilità su scala
quinquennale delle proprietà del ML. Le anomalie ottenute sono sorprendenti, il
MLD mostra una variabiltà elevata (RMS ﬁno a 30 m e un approfondimento durante
gli anni recenti che può superarare i 40 m. Sulla seconda metà del periodo T/P il
MLD invernale a sud di 43◦S è signiﬁcativamente più profondo che durante la prima
metà della decade, con una diﬀerenza massima di 60 m situata fra i 50 e i 55◦S.
Parte della variabilità osservata (Almeno 1015 m) è probabilmente dovuta al
rivoluzionario avvento delle misure automatiche, che permettono il campionamento
dell'oceano in condizioni prima impensabili. Le ultime misure nave si datano in
corrispondenza delle prime misure automatiche, la mancata sovrapposizione dei
due tipi di dati rende diﬃcile un confronto diretto. È ancora necessario stabilire
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quanto lo stato del mare, da cui dipendono le possibilità di navigazione, inﬂuisca sul
MLD. Questa problematica verrà estensivamente esplorata nel futuro immediato.
Un primo modello unidimensionale del ML si rivela molto eﬃciente nel riprodur-
re il ciclo stagionale del MLD, ma è incapace di riprodurre la variabilità quinquenna-
le dello spessore del ML invernale. Il modello mette comunque in luce l'importanza
della stratiﬁcazione verticale nel'Oceano Australe, un modello che tenga questo
fattore esplicitamente in conto verrà utilizzato in futuro.
I primi risultati preliminari suggeriscono comunque che le anomalie di precipi-
tazioni ed evaporazione non giocano nessun ruolo nel determinare la variabilità del
MLD su scala quinquennale, ma va tenuto presente che questi ﬂussi sono assai mal
conosciuti nell'emisfero meridionale. L'aumento dell'intensità dei venti negli anni
recenti comporta un approfondimento del ML, ma questo è importante soprattutto
in estate, visto che in inverno il ﬂusso turbolento deve essere ridistribuito su di una
profondità maggiore. I due termini dominanti sono invece l'anomalia del ﬂusso di
calore alla superﬁcie e dell'advezione di calore dovuta all'anomalia del trasporto
di Ekman. Il primo termine è circa il doppio del secondo, ma quest'ultimo è sicu-
ramente sottostimato in questo studio. Il ﬂusso di Ekman appare quindi come il
fattore più probabile nel controllo della variabilità bassa frequenza della profondità
del ML. Per confermare quest'ipotesi in futuro si tenterà di stimare in modo più
accurato il ﬂusso di Ekman o determinare un fattore moltiplicativo di correzione
da utilizzare nei modelli esistenti.
Appendice A
Cenni di oceanograﬁa ﬁsica
In questa appendice verrano dati alcuni cenni di oceanograﬁa ﬁsica, senza al-
cuna pretesa di completezza, senza le dimostrazioni e senza il rigore necessario per
una trattazione esaustiva. Per questa si rimanda agli ottimi testi esistenti (Gill,
1982; Holton, 1979; Pedlosky, 1979, 1998). Verranno brevemente trattati solamen-
te gli argomenti che possono risultare utili alla comprensione dei capitoli di questo
lavoro, in maniera che il lettore possa avere un rapido formulario da consultare in
caso di bisogno.
A.1 Equazioni di base della meccanica dei ﬂuidi
geoﬁsici
La formulazione matematica della dinamica oceanica deriva direttamente dalle
leggi di Newton e dalle leggi termodinamiche di un ﬂuido stratiﬁcato in temperatura
e salinità.
La conservazione della massa, in assenza di sorgenti o pozzi, si esprime tramite
l'equazione di continuità:
∂ρ
∂t
+ ~∇(ρ~u) = 0 ovvero Dρ
Dt
+ ρ~∇~u = 0 (A.1)
dove ρ è la densità e ~u = (u, v, w) la velocità della particella di ﬂuido e l'operatore
di derivata materiale è dato da:
D
Dt
≡ ∂
∂t
+ ~u · ~∇
Salvo per lo studio delle onde acustiche si può considerare l'oceano come incom-
pressibile:
Dρ
Dt
= 0 (A.2)
ottenendo dalla seconda forma dell'eq. (A.1) che la condizione di incompressibilità
equivale alla non divergenza del vettore velocità:
~∇~u = 0 (A.3)
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La conservazione della quantità di movimento, secondo la descrizione euleriana,
si esprime come:
ρ
(
D~u
Dt
+ 2~Ω ∧ ~u
)
− ρ
(
~g − ~Ω ∧ (~Ω ∧ ~r)
)
+ ~∇p = ρ~F (A.4)
dove ~Ω è la velocità angolare di rotazione della terra: Ω ' 7.27× 10−5 rad/s, ~g
l'accelerazione di gravità, ~r la posizione della particella di ﬂuido, p la pressione e
~F la somma delle forze che agiscono sul ﬂuido (forza di marea, frizione turbolenta
e molecolare, etc).
Il termine 2~Ω ∧ ~u è l'accelerazione di Coriolis e determina buona parte delle
peculiarità della meccanica dei ﬂuidi geoﬁsici, essendo spesso uno dei termini do-
minanti nelle equazioni del moto per le scale spazio-temporali caratteristiche dei
ﬂuidi geoﬁsici. Il termine di forza centrifuga ~Ω ∧ (~Ω ∧ ~r) è invece trascurabile ri-
spetto all'accelerazione di gravità ~g. Le quantità ~Ω e ~g possono essere considerate
costanti ai ﬁni dello studio della dinamica oceanica.
L'acqua di mare è una soluzione chimica complessa e la salinità S rappre-
senta la quantità di sostanze solide dissolte per unità di massa d'acqua. Tale
caratteristica peculiare dell'acqua di mare aggiunge una complicazione rispetto
al caso dell'atmosfera, per cui è disponibile un'equazione di stato semplice. In
oceanograﬁa:
ρ = ρ (p(~r, t), T (~r, t), S(~r, t)) (A.5)
non ha una forma analitica semplice ed è ancora dibattuta. Due equazioni com-
plementari che esprimono la conservazione del calore e della salinità permettono
allora di chiudere il problema. A partire dalla conservazione dell'entropia η si può
stabilire l'equazione approssimata per la temperatura:
ρCp
DT
Dt
− αT Dp
Dt
+ ~∇ ~H = 0 (A.6)
dove Cp è il calore speciﬁco a pressione costante,
α = −1
ρ
(
∂ρ
∂T
)
p
il coeﬃciente di espansione termica a pressione costante e ~H il ﬂusso di calore
dovuto alla diﬀusione molecolare e all'assorbimento della radiazione incidente. Gli
eﬀetti della pressione su (A.6) possono essere presi in conto introducendo la tem-
peratura potenziale θ (temperatura che avrebbe una particella d'acqua se venisse
portata adiabaticamente alla superﬁcie) ottenendo:
ρCp
T
θ
Dθ
Dt
~∇ ~H = 0 (A.7)
La conservazione della salinità si esprime invece come:
ρ
DS
Dt
+ ~∇ ~S = 0 (A.8)
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A.2 Equazioni Primitive
Le equazioni (A.4) sono troppo generali per essere utili alla comprensione della
dinamica oceanica. Un'approssimazione che permette un trattamento più agevole
consiste nelle equazioni di Navier-Stokes per uno strato sottile di ﬂuido stratiﬁcato
in temperatura e salinità su di un corpo sferico in rapida rotazione. Il sistema
di riferimento ha l'origine sul centro della terra e si usano le coordinate sferiche
(φ, λ, r) con φ la latitudine, λ la longitudine e r = R+z la distanza dal centro della
terra. Il raggio della terra R è considerato costante e si trascura la componente
orizzontale del vettore rotazione, ovvero:
2~Ω = 2 sinφrˆ = f rˆ
dove f viene chiamato parametro di Coriolis. Tale approssimazione è pratica-
mente sempre valida per tutti i fenomeni studiati in oceanograﬁa. Si trascurano
inoltre i termini uw/R, vw/R e 2w/R che sono piccoli per le scale di movimento
caratteristiche dell'oceano.
Si ottiene allora il seguente sistema di equazioni, dato dalla conservazione della
quantità di moto:
Du
Dt
−
(
f +
u tanφ
R
)
v =
1
ρR cosφ
∂p
∂λ
+ Fλ (A.9a)
Dv
Dt
+
(
f +
u tanφ
R
)
u =
1
ρR
∂p
∂φ
+ Fφ (A.9b)
Dw
Dt
− u
2 + v2
R
=
1
ρ
∂p
∂r
− g + Fr (A.9c)
e dalla condizione d'incompressibilità che prende la forma:
1
R cosφ
(
∂u
∂λ
+
∂
∂φ
(v cosφ)
)
+
∂w
∂r
= 0 (A.10)
sistema di equazioni in cui la derivata materiale è data da:
D
Dt
≡ ∂
∂t
+
u
R cosφ
∂
∂λ
+
v
R
∂
∂φ
+ w
∂
∂r
Il sistema così ottenuto costituisce il set delle equazioni primitive utilizzate
nel GCM con un'equazione di stato e un'equazione separata per T e S al posto
dell'equazione di conservazione della massa (A.2). Nondimeno per studi analitici e
per lo sviluppo di modelli numerici sovente vengono usate forme sempliﬁcate delle
equazioni primitive, ottenute introducendo le scale caratteristiche L et H per le
lunghezze orizzontali e verticali, U e W per le velocità e P per la pressione, ed
eliminando i termini che risultano piccoli nell'ambito dei fenomeni studiati.
A.3 Movimenti lenti e sinoptici
Se si considerano i movimenti lenti (t  f−1) a scala sinoptica (50 km .
L . 1000 km) i termini di metrica sferica, così come gli eﬀetti della frizione, sono
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trascurabili, ed è possibile utilizzare un sistema di riferimento cartesiano locale,
con l'asse x positivo verso est, y positivo verso nord e z la verticale. Le equazioni
di conservazione della quantità di movimento prendono allora la forma:
Du
Dt
− fv = −1
ρ
∂p
∂x
+ Fx (A.11a)
Dv
Dt
+ fu = −1
ρ
∂p
∂y
+ Fy (A.11b)
g = −1
ρ
∂p
∂z
+ Fz (A.11c)
Le equazioni (A.11) rimangono comunque delle equazioni non lineari alle deri-
vate parziali, la cui soluzione è non banale. Ulteriori sempliﬁcazioni possono essere
fatte secondo i fenomeni studiati. In certi casi sarà quindi possibile linearizzare
le equazioni (A.11) trasformando la derivata materiale in derivata temporale. Il
parametro di Coriolis può essere considerato costante f = f0 (approssimazione del
piano f) o dipendente linearmente dalla latitudine f = f0 + βy (approssimazione
del piano β).
Nel caso le forze esterne ~F possono essere trascurate, condizione spesso veriﬁ-
cata soprattutto dalla componente verticale Fz si ottiene che l'oceano è un ﬂuido
in equilibrio idrostatico:
g = −1
ρ
∂p
∂z
(A.12)
A.3.1 Equilibrio geostroﬁco
In oceanograﬁa si introduce il numero di Rossby R0 per caratterizzare l'impor-
tanza della rotazione della terra sul movimento considerato.
R0 =
fL
U
(A.13)
Per i movimenti a scale sinoptiche e ad esclusione della zona equatoriale in cui
f tende a 0 si trova che R0  1 nella maggior parte delle situazioni. I termini
d'accelerazione in (A.11) possono quindi essere trascurati rispetto ai termini di
Coriolis, così come le forze esterne, ottenendo quindi che la dinamica oceanica in
grande scala è in equilibrio geostroﬁco:
−fv = −1
ρ
∂p
∂x
(A.14a)
+fu = −1
ρ
∂p
∂y
(A.14b)
Queste importantissime equazioni permettono di diagnosticare all'ordine 0 la
velocità orizzontale dell'oceano, e costituiscono un'approssimazione molto ben ve-
riﬁcata dalla quasi totalità dell'oceano per le scale spazio-temporali indicate.
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A.3.2 Equazione lineare della vorticità
Nel caso l'approssimazione del piano f sia valida, derivando in croce le equazioni
(A.14), sommando e utilizzando la conservazione della massa si ottiene:
∂w
∂z
= 0 ovvero ∇H~u = 0 (A.15)
dove
∇H = ∂
∂x
+
∂
∂y
mentre sul piano β si ottiene
βv = f
∂w
∂z
(A.16)
A.3.3 Vento termico
Derivando rispetto a z le equazioni geostroﬁche e utilizzando l'idrostaticità si
ottengono le equazioni di vento termico, utilizzatissime in oceanograﬁa e meteoro-
logia:
−f ∂
∂z
(ρv) = −∂ρ
∂x
(A.17a)
+f
∂
∂z
(ρu) = −∂ρ
∂y
(A.17b)
A.4 Moti forzati dai venti
Lo stress orizzontale ~τ è una forza per unità di superﬁcie esercitata fra due
strati adiacenti di ﬂuido. Immaginando l'oceano come composto da tanti strati
di spessore inﬁnitesimo si può ricavare la forma della forza dovuta alla frizione
orizzontale. Usando le eq. (A.11) linearizzate si trova:
∂u
∂t
− fv = −1
ρ
∂p
∂x
+
1
ρ
∂τx
∂z
(A.18a)
∂v
∂t
+ fu = −1
ρ
∂p
∂y
+
1
ρ
∂τy
∂z
(A.18b)
Si possono usare solo le derivate verticali dello stress orizzontale perché lo strato
limite oceanico ha una dimensione verticale caratteristica compresa fra 10 e 100 m,
molto inferiore rispetto alle scale orizzontali di variazione dello stress ~τ , tipicamente
1001000 km.
A.4.1 Trasporto di Ekman
La velocità ~v può essere considerata come la somma di due componenti ~vp e
~vE. La prima è dovuta all'azione della pressione dei venti, che in caso stazionario
si riduce all'equilibrio geostroﬁco (A.14).
La componente ~vH chiamata velocità di Ekman è invece dovuta al gradiente
verticale dello stress orizzontale. Dal momento che lo stress è nullo al di fuori
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dallo strato limite, integrando dalla superﬁcie alla base di questo e considerando ρ
costante dello strato limite, si ottiene il sistema di equazioni:
∂UE
∂t
− fVE = τ0x
ρ0
(A.19a)
∂VE
∂t
+ fUE =
τ0y
ρ0
(A.19b)
dove ~VE è chiamato trasporto di Ekman e ~τ0 è lo stress esercitato dai venti alla
superﬁcie oceanica.
In caso stazionario si ha quindi che nell'emisfero Australe il trasporto di Ekman
dovuto all'azione dei venti sull'oceano superﬁciale è diretto a 90◦ guardando nella
direzione verso cui soﬃano i venti. Dal momento che i venti nell'Oceano Australe
provengono in prevalenza dal quadrante ovest si avrà in media un trasporto di
Ekman diretto verso nord.
A.4.2 La spirale di Ekman
Una modellizzazione dettagliata dello strato limite oceanico è complicata, tan-
to della presenza importante della turbolenza quanto dai ﬂussi di superﬁcie, ma
modelli semplici possono esere usati per comprendere alcune proprietà generali
dell'oceano.
Considerando un ﬂuido in moto orizzontale omogeneo e facendo l'ipotesi di
viscosità turbolenta costante sulla verticale:
τx = ρ0Az
∂u
∂v
e τy = ρ0Az
∂v
∂y
(A.20)
le eq. (A.18) prendono la forma:
fv + Az
∂2u
∂z2
= 0 (A.21a)
−fu+ Az ∂
2v
∂z2
= 0 (A.21b)
da cui si può facilmente dedurre la soluzione analitica:
u = u¯ exp(az) sin
(pi
4
− az
)
(A.22a)
v = u¯ exp(az) cos
(pi
4
− az
)
(A.22b)
dove le costanti di integrazione, nel caso il vento stia soﬃando verso nord ~τ = τ0yˆ,
valgono:
u¯ =
τ0√
ρ2fAz
e a =
√
f
2Az
(A.23)
Nell'emisfero australe la velocità alla superﬁcie è quindi diretta a 45◦ verso
sinistra guardando nella direzione verso cui soﬃa il vento. Scendendo in profondità
il modulo della velocità decade esponenzialmente, descrivendo quindi una spirale.
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A.4.3 Pompaggio di Ekman
Il vettore ~τ0 varia in funzione della posizione geograﬁca, e di conseguenza il
trasporto di Ekman, che è quindi orizzontalmente divergente. Per soddisfare la
conservazione della massa quindi è necessario un esporto di ﬂuido nelle zone di
convergenza, diretto dallo strato di Ekman verso l'oceano profondo. Tale fenomeno
è noto come pompaggio di Ekman.
Si può ottenere la velocità di Ekman di esporto alla base dello strato limite,
integrando l'eq. (A.3) e utilizzando (A.19) nel caso stazionario. Ponendo w(0) = 0
e considerando che ~τ0 varia molto più rapidamente di f :
wE =
~∇× ~τ0
ρ0f
(A.24)
Appendice B
La missione Drake
Sebbene questo studio sia basato sull'uso di dati idrologici pubblici che non sono
stati raccolti direttamente dal candidato, questi ha avuto la possibilità di parte-
cipare alla prima missione della campagna Drake, che verrà brevemente descritta
qui. Il lettore desideroso di maggiori informazioni può indirizzarsi al sito uﬃcia-
le della campagna: http://drake-ipy.ipsl.jussieu.fr ricco di informazioni
supplementari.
Il passaggio di Drake è una zona ideale per monitorare il trasporto dell'ACC.
Questa è canalizzata fra la Terra di Fuoco e la Penisola Antartica su circa 600 km,
mentre si estende per una lunghezza doppia nel resto dell'Oceano Australe. Il
trasporto dell'ACC è un indice climatico prezioso, ma poco è noto delle variazioni di
tale trasporto: le uniche misure correntometriche nel passaggio di Drake risalgono
agli anni settanta e all'era presatellitare.
Il cuore del progetto Drake è la messa in opera di 10 catenarie oceanograﬁche
per la misura in situ del trasporto. Questa, accoppiata con le tracce altimetriche
composite di T/P e JASON, dovrebbe dare accesso alle variazioni intra-stagionali,
stagionali e interannuali del trasporto; un confronto invece con le misure in situ
degli anni settanta dovrebbe dare accesso alle variazioni climatiche su trent'anni.
Durante la campagna di installazione delle catenarie correntometriche è stata
eseguita una sezione ﬁne di idrologia con misure Acoustic Doppler Current Proﬁler
(ADCP) e CTD insieme a delle misure geodesiche ad alta risoluzione tramite Global
Positioning System (GPS). Sono state eseguite sezioni profonde di vari traccianti:
freoni, elio, neon, cloroﬂuorocarburi, nutritivi, ossigeno, ossigeno 18, carbonio 13
e vario altri isotopi e radiotraccianti. Inoltre sono stati catturati diversi esemplari
ittici per studi di acclimatazione e strategie di adattamente termico. Inﬁne tutta
la sezione è stata costantemente monitorata per la stima dell'indice di abbondanza
di uccelli e mammiferi marini.
La nave rompighiaccio tedesca Polarstern1 ha lasciato il porto di Cabo Negro,
poco distante da Punta Arenas il 14 gennaio 2006. A bordo sono presenti 44 persone
d'equipaggio e 43 ricercatori; varie nazioni sono rappresentate: Germania, Francia,
Cina, Korea, Olanda, Austria, Spagna, Cile e l'autore per l'Italia. Grazie alle quasi
sempre ottime condizioni climatiche le misure e l'installazione delle catenarie sono
state messe in atto con eﬃcienza e rapidità, cosa che ha permesso di ripetere la
1Alfred Wegener Institut: http://www.awi-bremerhaven.de/.
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Figura B.1: Due icebergs vicino Elephant Island (61◦01′S  54◦54′W), resa famosa per es-
sere stata il rifugio dell'equipaggio di E. Shackleton, che vi passò l'inverno 1915 in seguito
alla perdita della nave Endurance, rimasta intrappolata e schiacciata fra i ghiacci. Il colo-
re diverso dei due iceberg è dovuto all'età. Quello di sinistra è un tabulare giovane, che si
è recentemente staccato da un ghiacciaio, conservando la caratteristica struttura a strati. Il
ghiaccio è particolarmente denso e freddo, poi col tempo e l'avanzare del processo di fusio-
ne si rigira diverse volte nell'acqua, diventando frastagliato e irregolare, meno freddo e den-
so e più ricco in acqua (iceberg di destra). La diversa struttura determina quindi le diverse
proprietà di interazione con la luce, gli iceberg giovani sono grigo-bianchi mentre quelli vec-
chi di un intenso azzurro. Altre fotograﬁe scattate durante la missione si trovano sul sito
http://www.deprimistique.com/album/v/Deprimistique/fabiano/.
sezione durante la via di ritorno, fornendo una serie di misure senza precedente
che darà accesso alla variabilità su rapida scala temporale. Lo sbarco è avvenuto
a Punta Arenas l'8 febbraio 2006.
La possibilità di partecipare a questa missione è stata un'opportunità eccezio-
nale per il candidato per apprendere l'utilizzo di vari strumenti di misura oceano-
graﬁca; le problematiche, le strategie e l'interesse dell'oceanograﬁa applicata. È
stata inoltre una straordinaria lezione di vita. Il ricordo del mare e dei ghiacci, le
lunghe notti di lavoro, le sensazioni vere sulla pelle, la magia degli iceberg, l'emo-
zione di sbarcare in territorio antartico resteranno là per tutta la vita. L'Antartide
sgretola tutto quello che hai vissuto prima, ti cambia nel profondo, niente sarà più
lo stesso.
Acronimi
AABW Antarctic Bottom Water
AAIW Antartic Intermediate Water
AASW Antarctic Surface Water
AC Angulas Corrent
ACC Antarctic Circumpolar Corrent
ACW Antarctic Circumpolar Wave
ADCP Acoustic Doppler Current
Proﬁler
ALACE Autonomous Lagrangian
Circulation Explorer
AMSR-E Advanced Microwave
Scanning Radiometer  Earth
observing system
AMT Atlantic Meridional Transect
B/MC Brazil-Malvinas Corrent
CDW Circumpolar Deep Water
CLIVAR Climate Variability and
Predictability Experiment
CSIRO Commonwealth Scientiﬁc,
Industrial and Research
Organization
CTD Conductivity Temperature
Depth
DBT Digital BathyThermograph
ECMWF European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts
ENSO El Niño Southern Oscillation
ERA-40 ECMWF ReAnalysis
GCM Global Circulation Model
GCOS Global Climate Observing
System
GODAE Global Ocean Data
Assimilation Experiment
GOOS Global Ocean Observing
System
GPS Global Positioning System
GTSPP Global Temperature-Salinity
Proﬁle Program
ITF Indonesian ThroughFlow
LCDW Lower Circumpolar Deep
Water
MBT Mechanical Bathythermograph
MEDS Marine Environmental Data
Service
ML Mixed Layer
MLD Mixed Layer Depth
MLS Mixed Layer Salinity
MLT Mixed Layer Temperature
NADW Nord Atlantic Deep Water
NCEP National Center for
Environmental Prediction
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NODC National Oceanograﬁc Data
Center
NPF North Polar Front
OCL Ocean Climate Laboratory
PALACE Proﬁling Autonomous
Lagrangian Circulation Explorer
PF Polar Front
SACCF Southern Antarctic
Circumpolar Corrent Front
SAF SubAntarctic Front
SAZ SubAntarctic Zone
SAM Southern Annular Mode
SAMW Sub-Antarctic Mode Water
SB Southern Boundary
SEAC Sud-East Australian Corrent
SIO Scripps Institution of
Oceanography
SPF South Polar Front
SST Sea Surface Temperature
STF SubTropical Front
T/P Topex Poseidon
UPDW Upper Circumpolar Deep
Water
WDC World Data Center
WOA98 Levitus World Ocean Atlas
1998
WOCE World Ocean Circulation
Experiment
WOD01 World Ocean Database 2001
WW Winter Water
XBT eXpendable BathyThermograph
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